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ONTWIKKELBOHRD PRECIES ZORLS U HET WIL 


Alles wat u altijd al heeft verwacht van een ontwikkel-tool 
Ontdek hoe gemakkelijk u eigen schakelingen kunt ontwerpen 



Dankzij veel nieuwe features kunt u onmiddellijk beginnen met het 
ontwikkelen van eigen schakelingen. EasyPIC6 ondersteunt 8-, 14-, 18-, 
20-, 28- en 40-pens PIC-microcontrollers. De mikrolCD (Hardware ln- 
Circuit Debugger) zorgt voor efficiënte stap-voor-stap debugging. 
Voorbeelden in C, BASIC en Pascal worden bij het board geleverd. 



Hardware in-circuit debugger 
voor stap-voor-stap debugging 
op hardware-niveau 



PIC 

OéVÉLOPMENT 

BOARD 


Poort-expander voor een¬ 
voudige uitbreiding van 1/0 (2 
extra poorten) via SPI-interface 
Uitgebreid en gebruiksvrien¬ 
delijk ontwikkel-board voor 
PIC-microcontrollers 


USB 2.0 



IN-CIRCUIT 



Krachtige USB 2.0 

on-board 

programmer 

On-board 

2x16 serieel 

LC-display 

Toetsenbord voor 
eenvoudige en snelle 
invoer van data 



_y: Zoek uw distributeur: 
ft RoHS http://www.mikroe.com/en/distributors/ 
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Audiofiel 

Ik geloof dat ik hier bij Elektor een 
beetje bekend sta als 'de audiofiel'. 
Niet verwonderlijk dus dat ik meteen 
werd aangewezen als vrijwilliger 
toen we het plan hadden opgevat om 
een artikel over zogenaamde 'noise 
cancelling hoofdtelefoons' te maken. 
Nou, het was best een leuke klus om 
allerlei hoofdtelefoons van goedkoop 
tot duur uitgebreid te beluisteren 
onder diverse omstandigheden. 

Om er achter te komen hoe effectief 
de tien geteste exemplaren omge¬ 
vingsgeluiden onderdrukten, zijn 
deze onder verschillende praktische 
omstandigheden beproefd. 

Maar dat is slechts één aspect van 
een hoofdtelefoon. Zeker zo belang¬ 
rijk is voor mij als audiofiel (ja, dat 
ben ik toch wel!) de geluidskwaliteit. 
En daar laten veel hoofdtelefoons 
toch wel wat steken vallen. Sommige 
exemplaren klinken best aangenaam, 
maar dat wil nog lang niet zeggen 
dat ze een natuurgetrouwe weergave 
leveren. In de meeste gevallen is de 
basweergave (bewust) wat over¬ 
dreven, gewoon om het 'lekker' te 
laten klinken. Dat is misschien prettig 
voor jeugdige MP3-gebruikers, maar 
gezien de prijzen van de meeste 
geteste hoofdtelefoons zullen deze 
toch niet direct door jongeren worden 
aangeschaft. Een ander belangrijk 
punt bij hoofdtelefoons is het draag- 
comfort. Ik heb allerlei soorten in, op 
en om mijn oren gehad en geloof 
me, er zijn maar weinig exemplaren 
die na langere tijd luisteren nog 
aangenaam zitten. Ik heb altijd ruzie 
met de zogenaamde in-ear oordop¬ 
jes. Die zitten bij mij nooit goed in de 
oren, met als gevolg dat ze ook niet 
goed klinken. En als ik eindelijk eens 
de juiste positie voor een optimale 
klank heb gevonden, moet ik goed 
stil blijven zitten om die stand niet te 
verstoren. Nou ja, dat zal wel aan 
mijn oren liggen, want intussen loopt 
een al hele generatie met zulke din¬ 
gen rond. En die schijnt daar geen 
enkel probleem mee te hebben! 

Veel plezier met deze uitgave! 



Muziek, spraak maar ook lawaai - ons 'beeld' van geluid doordrenkt 
ons dagelijks leven. Het bundelen van geluid, geluid met antigeluid 
te lijf gaan en geluidsgolven die uit het niets lijken te ontstaan, 
het lijkt wel tovenarij. En toch kan het - en wij leggen uit hoe. 



22 Luisteren in alle stilte 


Bij het luisteren naar muziek kan 
omgevingslawaai bijzonder irritant zijn. 
Gelukkig kunnen we dit tegenwoordig 
oplossen door gebruik te maken van 
een hoofdtelefoon die door middel van 
antigeluid het omgevingslawaai dempt. 
In dit artikel bekijken we een aantal 
van deze zogenaamde 
'noise cancelling headphones'. 


Harry Baggen 
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Deze kleine voorversterker koppelt een goede geluidskwaliteit 
aan een eenvoudige en flexibele bediening dankzij het gebruik 
van een ATmega8 microcontroller. 

De volumeregeling gebeurt met twee digitale potmeters, 
voor de indicatie van volume en ingangskeuze zorgt een 
tweeregelig verlicht LCD. 
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6 Colofon 

N ieuws en achtergronden 

Klasse-D ontwikkelingen 

Luisteren in alle stilte... 

High-end-audio als 
bouwpakket 

Volgende maand 


In dit project meet een piëzo-resistieve transducer de luchtdruk, 
zodat een PIC-controller met behulp van het ISA-model 
(met temperatuurcompensatie) uw huidige hoogte boven 
zeeniveau op een LCD kan tonen. 
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Elektor PCB Service 

Printplaten, prototypes, multilayer 

r 

De voordelen op een rij: 

• Printen van professionele kwaliteit 

• Geen film- of opstartkosten 

• Geen minimum orderbedrag 

• Beschikbaar voor bedrijven en particulieren 

• We checken uw project eerst op produ- 
ceerbaarheid. Hierover ontvangt u binnen 
4 uur bericht! 

• Om 2 printen te leveren, produceren we er 3. 
Is de derde print ook goed, dan krijgt u die 
er gratis bij! 

• Eenvoudig, snel en veilig betalen 


De Elektor PCB Service is bedoeld voor prototypebouwers 
en ontwerpers die hun eigen PCB professioneel willen laten 
maken en voor het produceren van zelf gemodificeerde 
Elektor printplaten. Zoekt u een paar proto's op korte 
termijn? Of een batch tussen 5 en 50 stuks? U vindt ze 
beide voor een faire prijs bij de Elektor PCB Service. 

Ga vandaag nog naar www.elektorpcbservice.nl 
voor een gratis prijsopgave! 




Stappenplan: 

1. Creëer een account 

2. Plaats uw bestelling 

3. Uw project wordt gecontroleerd 

4. Rond de betaling af 

5. Bestelling wordt uitgeleverd 




lektor 

PCB Service 
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Nu beschikbaar voor iedereen via 

www.elektorpcbservice.nl 


Marketing: 

Abonnementen: 

(abonnementen@elektor.nl) 


Carlo van Nistelrooy 

Riet Maussen 
Tel. 046-4389424 


Nicolle v.d. Bosch 

(verkoop@elektor.nl) Tel. 046-4389414 


Hoofd advertentieverkoop: Frank van de Raadt 
(advertenties@elektor.nl) Tel. 046-4389444 


Advertentieverkoop Benelux: Caroline Flohr 
(advertenties@elektor.nl) Tel. 046-4389444 


Advertentietarieven, nationaal en internationaal, op aanvraag. Alle advertentiecon- 
tracten worden afgesloten conform de Regelen voor het Advertentiewezen gede¬ 
poneerd bij de rechtbanken in Nederland. Een exemplaar van de Regelen voor het 
Advertentiewezen is op aanvraag kostenloos verkrijgbaar. 
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Elektor Live! Zelfde plaats - andere tijd 



Vorig jaar hebben een kleine 
1500 mensen weer en wind (en 
sneeuw!) getrotseerd en hun weg 
naar het Elektor Live! event in het 
Evoluon gevonden. Een dag lang 
was het Evoluon ook weer even 
het gebouw waarvoor het be¬ 
doeld was - mensen boeien met 
elektronica; lezingen, demonstra¬ 
ties, audio, projecten en natuur¬ 
lijk de gesprekken met elkaar. 

Dit jaar zal het niet anders zijn. 
Het programma is klaar, de 
stands zijn verdeeld; Live! kan 
beginnen. Nieuw dit jaar: Ken 
Gracey van de Amerikaanse fir¬ 
ma Parallax zal u op de hoogte 
brengen van de laatste ontwik¬ 
kelingen van deze bijzondere 
chip, Jan Buiting trekt zijn stofjas 


aan nodigt u uit voor zijn 'Radio 
Repair Shop', in Het Lab kunnen 
de armen uit de mouwen en zul¬ 
len ook demonstraties zijn van 
recente projecten. Verder: proef¬ 
rijden op de ElektorWheelie, zelf 


SMD solderen, alles over GNU 
Radio, The Enigma Project, Au¬ 
dio lezingen ...en de lijst gaat 
maar door. 

Inmiddels schreven zich al meer 
dan 400 liefhebbers in voor 


Elektor Live!. Deelnemen is gra¬ 
tis voor Elektor abonnees. Niet 
abonnees betalen € 15, maar 
ontvangen hiervoor ook nog eens 
drie actuele nummers van Elektor 
(t.w.v. € 23,85). Mocht u zich 
nog niet hebben ingeschreven: 
dit kan tot enkele dagen voor het 
event, maar vol is vol natuurlijk. 
Doe het daarom nu. Dan weet u 
zeker dat u er bij bent! 

Elektor Live! wordt dit jaar ge¬ 
houden op 21 november - 
zelfde plaats, het Evoluon in 
Eindhoven. 

Het volledige programma doorle¬ 
zen en inschrijven kan via 

www.elektorlive.nl 


Basiscursus Moderne Microcontrollers (AT90CAN32) in de autotechniek 



Elektor organiseert op woens¬ 
dag 1 1 november 2009 in sa¬ 
menwerking met Innovam en Tim- 
loto een cursus over het gebruik 
van de AT90CAN32 microcon¬ 
troller in de autotechniek. De AT- 
90CAN32 is een moderne au- 
tocontroller van de firma ATMEL 
en heeft standaard ook CAN-fa- 
ciliteiten. Aangezien de moder¬ 
ne auto vele tientallen controllers 
aan boord heeft, is een zekere 
kennis van controllers eigenlijk 
bittere noodzaak. Elektor heeft 
op verzoek van Timloto een be¬ 
taalbare educatieve uitvoering 
gemaakt, die een middag en een 
avond omvat. 

De cursus behandelt de werking 
van de controller, het programme¬ 
ren van de controller met vele een¬ 
voudige, doch principiële auto- 
technische voorbeelden en het uit¬ 
sturen van een CAN-bus bericht. 


Deze cursus is bedoeld voor 
autotechnici met een voltooide 
niveau 4 opleiding en voor au¬ 
totechnici die op dat niveau 
werkzaam zijn. Ook voor auto- 
docenten en instructeurs die het 
onderwerp gaan behandelen, is 
dit een interessante cursus. Deze 
is echter niet specifiek voor deze 
laatste groep bedoeld. 

Het aantal deelnemers bedraagt 
maximaal 14. Het cursusma¬ 
teriaal bestaat uit de complete 
AT90CAN controller set en de 
lesstof met cd waarop zich de 
oefenprogramma's bevinden. In¬ 
dien u over een pc of laptop be¬ 
schikt, kunt u ook na de cursus 
thuis verder werken. Al het cur¬ 
susmateriaal en het nog te ont¬ 
wikkelen cursusmateriaal is (ook) 
te vinden op de Timloto site. 
Benodigd cursusmateriaal per 
deelnemer: 


- Laptop wordt u beschikking ge¬ 
steld ter plekke 

-Auto CAN Controller (080671-1 

- bij de cursusprijs inbegrepen) 

- AVR-ISP Programmer Interface 
(080083-71 - bij de cursusprijs 
inbegrepen) 

- 9-Volts voeding (bij de cursus¬ 
prijs inbegrepen) 


- een cd met de benodigde pro¬ 
grammatuur voor 'thuis' 

- schriftelijk lesmateriaal 

De deelnamekosten bedragen 
395 Euro inclusief BTW en in¬ 
clusief het bovengenoemde 
cursusmateriaal, certificaat en 
avondeten. 


Energiebesparende LED-lampen 


Distributeur RS Components biedt 
energiebesparende LED-lampen 
van het eigen merk aan. Daarbij 
zijn ook LED-lampen van 3 W die 
een energiebesparend alternatief 
vormen voor de MR16 12 V re- 
flectorhalogeenlampen. De uit- 
straalhoek bedraagt 60 graden, 
wat zorgt voor een gelijkmatige 
lichtverdeling. De reflectorlampen 


worden ook in 5 en 8 W varian¬ 
ten aangeboden. Het warmwitte 
licht is vergelijkbaar met dat van 
een normale gloeilamp. 

Door de geringe warmteontwikke¬ 
ling en de koele lichtbundel kan 
er dicht bij een dergelijke LED- 
lamp gewerkt worden. Daarom 
is zal toepassing van de lampen 
het best tot zijn recht komen op 



-| 


plaatsen waar warmte vermeden 
moet worden, bijvoorbeeld in de 
levensmiddelenbranche. Alle LED- 
lampen bieden een levensduur 
van 50.000 uur en zijn ongevoe¬ 
lig voor trillingen. 

Bron: Channel-e.de 
Meer info: 

www.rsonline.de/elektronik 


8 


elektor - 10/2009 


















Dag voor de Radioamateur 2009 


Op 31 oktober 2009 vindt weer de Dag voor 
de Radioamateur plaats in de Americahal in 
Apeldoorn. Deze dag wordt georganiseerd 
door VERON (Vereniging voor Experimenteel 
Radio Onderzoek in Nederland), de schakel 
tussen hobbyis¬ 
ten en de over¬ 
heid, zowel na¬ 
tionaal als inter¬ 
nationaal. Deze 
dag biedt zeker 
voor iedereen 

- ook voor niet- 
radioamateurs - 
veel interessants, 
vooral omdat er 
vele commissies 
en groepen via 
hun stand hier 
hun diensten en 
mogelijkheden 
aanbiedingen, is het aantrekkelijk ongedwon¬ 
gen rond te lopen. 

Naast het officiële gedeelte, de bekendma¬ 
king van de Amateur van het Jaar 2008, 
zijn er zijn diverse lezingen, een zelfbouw- 
tentoonstelling, de AMRATO (handelaren die 
commercieel apparatuur aanbieden) en de 
VERON Onderdelen Markt (waar ook veel 
gebruikte apparatuur en nieuwe onderdelen 
worden aangeboden). 

Ook dit jaar zijn er weer een aantal interes¬ 
sante lezingen georganiseerd met aandacht 
voor diverse aspecten van de radiohobby (on¬ 
der voorbehoud): 

- 'Scheveningen Radio, PCH', door Hans Re- 
meeus, PA1 HR 


- 'Radiotelescoop Dwingeloo, een tweede 
jeugd', door Jan van Muijlwijk, PA3FXB, 
(EME activiteiten) en Paul Boven, PE1NUT 
(astronomische activiteiten) van CAMRAS 

- 'DARES, stand van zaken 2009', door Leo 
Leisink, PA0LSK, 
voorzitter van 
Stichting DARES 
- 'Signalen uit de 

ruimte', door 
Danny Casier, 
ON5UE 

De Dag voor de 
Radioamateur 
begint om 9.30 
uur en duurt tot 
17.00 uur. De 
kaartverkoop be¬ 
gint echter al om 
09.00 uur. 
VERON leden 
betalen uitsluitend op vertoon van hun gel¬ 
dige VERON lidmaatschapskaart € 6,00. In 
alle andere gevallen bedraagt de entreeprijs 
€ 7,00. Zoals het afgelopen jaar, hebben we 
ook voor dit jaar besloten om alle kinderen 
onder de ló jaar gratis toegang te geven, 
in geval van twijfel moet men een identifica¬ 
tiebewijs kunnen laten zien. Houders van de 
Gouden Speld van de VERON hebben gra¬ 
tis toegang mits de speld zichtbaar gedra¬ 
gen wordt. Bij de Americahal kunt u gratis 
parkeren. 

Meer informatie: 

www.veron.nl / activiteiten / details / activiteiten. 
dvdra.html 



lO.OOOx snellere data-opslag met 'trage' magneten 


Onderzoekers 
van onder ande¬ 
re de Radboud 
Universiteit Nij¬ 
megen en de 
Stichting FOM 
hebben ontdekt 
dat de magne¬ 
tisatie van zo¬ 
genaamde anti- 
ferromagneten 
traagheid laat 
zien. Hierdoor 
kunnen deze magneten veel sneller worden 
omgepoold dan ferromagneten die in bij¬ 
voorbeeld harde schijven worden toegepast. 
De ontdekking is onder andere belangrijk 
voor toepassingen waarbij zeer grote hoe¬ 
veelheden data in korte tijd moeten worden 
opgeslagen. 

Voor het ompolen van een magneet moet ge¬ 
durende een bepaalde tijd een magnetisch 
veld worden aangelegd. Voor een ferromag- 


neet is deze tijd 
gelijk aan de 
tijd die de mag¬ 
netisatie nodig 
heeft om 1 80° te 
draaien. Dit be¬ 
tekent dat voor 
het schrijven van 
een 0 of een 1 
op de huidige 
harde schijven 
minimaal gedu¬ 
rende 1 nano¬ 
seconde een magnetisch veld moet worden 
aangelegd. 

Bij een antiferromagneet hebben de zoge¬ 
naamde magnetische spins een bepaalde 
traagheid. Voor het ompolen van zo'n mag¬ 
neet is een korte magnetische puls voldoen¬ 
de. De traagheid doet de rest en zorgt er¬ 
voor dat de magnetische ompoling volledig 
wordt afgemaakt. De onderzoekers hebben 
laten zien dat door deze traagheid een mag- 
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neetveld dat slechts 1 00 femto- 
seconden aanstaat (een femtose- 
conde is een miljoenste deel van 
een nanoseconde) een impuls 
aan deze spins kan overdragen. 
Hierdoor blijven deze bewegen 
nadat de impact van het korte 
magneetveld voorbij is. Dit ver¬ 
schijnsel is te vergelijken met het 
aanstoten van een biljartbal door 
een keu. Een korte stoot brengt 


de bal in beweging en deze rolt 
door zijn traagheid zelf verder. 
Omdat dit proces tot wel 10.000 
maal sneller gaat dan tot nog toe 
mogelijk is, wordt hiermee de 
weg geopend naar supersnelle 
data-opslag. 

Meer info: 

www.fom.nl /live / nieuws / artikel. 
pag?objectnumber=l 00063 


Organische halfgeleider met 
ladingstransport in twee richtingen 


In bestaande organische half- 
geleidende materialen kunnen 
alleen elektronen of alleen ga¬ 
ten worden getransporteerd. 
Onderzoe¬ 
kers van 
de Univer- 
sity of Wa¬ 
shington 
zijn er in 
geslaagd 
om een or¬ 
ganisch 
halfgelei- 
dend mate¬ 
riaal te ont¬ 
wikkelen 
waarin bei¬ 
de typen 
ladingdragers kunnen worden 
getransporteerd. 

Organische halfgeleidende mate¬ 
rialen (polymeren) vormen de ba¬ 
sis voor flexibele elektronica. Een 
probleem bij de fabricage hier¬ 
van is het feit dat in de meeste 
halfgeleidende polymeren alleen 
transport van gaten kan plaats¬ 
vinden, en dat er daarnaast 
slechts enkele soorten zijn waar¬ 
in elektronen kunnen worden 
getransporteerd. Om werkende 
circuits te maken, moeten dunne 
lagen van beide soorten materi¬ 
alen in een complex patroon op 


elkaar worden gestapeld. Met 
het door de University of Wa¬ 
shington ontwikkelde organische 
halfgeleidende materiaal kan de 
fabricage 
sterk wor¬ 
den vereen¬ 
voudigd. 
Bij expe¬ 
rimenten 
met tran- 
sistoren ge¬ 
maakt van 
het nieuwe 
materiaal, 
bleek dat 
elektronen 
zich in dit 
materiaal 
vijf tot acht keer sneller bewe¬ 
gen dan in de tot nu toe gebruik¬ 
te materialen. Bij een combina¬ 
tie van twee of meer transistoren 
werd een spanningsversterking 
gemeten die twee tot vijf keer 
groter was dan bij schakelin¬ 
gen met bestaande organische 
halfgeleiders. 

De resultaten van het onderzoek 
worden binnenkort gepubliceerd 
in Advanced Materials. 

Meer info: 

http:// uwnews.org/ article. 
asp?articlelD=51503 



1000 watt draadloos overgebracht 


Showa Aircraft Industry Co Ltd 
heeft een contactloos energie- 
overdrachtsysteem ontwikkeld 
dat op basis van inductie werkt. 
Het bijzondere aan dit systeem 
is dat het ook werkt wanneer de 
spoelen vrij ver van elkaar ver¬ 


wijderd zijn (1 meter) of naast 
elkaar liggen. Het bedrijf toon¬ 
de op de beurs AT International 
2009 in Pacifio Yokohama te Yo- 
kohama City, Japan een werkend 
prototype. 

In een 'standaard' elektromagne- 


f \ 

Alle Elektor eVents 
in één oogopslag 

Workshops * Masterclasses * Seminars * Studiereizen 


Vakmensen uit de branche praten u 
over fascinerende thema's! 

Elektor organiseert jaarlijks vele interessante 
evenementen voor de elektronicus. Op diverse lokaties 
in Nederland en België. Zo zijn er regelmatig kwalitatieve 
en hoog gewaardeerde workshops en masterclasses over 
de meest uiteenlopende onderwerpen. Maar ook deelnemen 
aan een seminar of het maken van een studiereis is mogelijk 
met Elektor. 




Nu ook bij u in de buurt: 

Workshop Sturen en meten via internet 

Zuidlaren 19 september 2009 

Rotterdam 28 november 2009 

www.elektor.nl/sturenmeten 

Workshop PIC's grafisch programmeren 

Rotterdam 26 september 2009 

www.elektor.nl/ picworkshop 

Cursus Industrieel Ethernet 

Apeldoorn 6 oktober 2009 

www.elektor.nl/ ethernetcursus 

Cursus RFID Secrets Uncovered 

Schoten (B) 10 oktober 2009 

www.elektor.nl/ rfidcursus 

Workshop Fun with Robotics 

Eindhoven 31 oktober 2009 

Apeldoorn 12 december 2009 

www.elektor.nl/funwithrobotics 

Workshop Embedded C Programming 

Apeldoorn 7 november 2009 

www.elektor.nl/c-programming 

Studiereis naar China 

China 7 t/m 16 november 2009 

www.elektor.nl/ china 


ElektorLive! 

Eindhoven 21 november 2009 

www.elektorlive.nl 




Cursus Eagle Schematic and PCB design 

Utrecht 1 december 2009 

www.elektor.nl/eagle 


Workshop FPGA Ontwerp met VHDL 

Zuidlaren 5 december 2009 

www.elektor.nl/fpga-vhdl 

Wijzigingen voorbehouden 



Uitgebreide informatie op 

www.elektor.nl^vents 
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tisch inductiesysteem wordt elektrische ener¬ 
gie van een primaire naar een secundaire 
spoel doorgegeven. Hierbij is de te overbrug¬ 
gen afstand beperkt tot zo'n 10 cm en zijn er 
nogal wat problemen. Zo is een horizontale 
verplaatsing van de spoelen ten opzichte van 
elkaar zeer slecht voor de koppeling tussen 
de spoelen (en dus het rendement) en kan 
een tussen de spoelen geplaatst object erg 
warm worden. 


Showa Aircraft Industry heeft vanwege patent- 
gerelateerde zaken verder niet uitgelegd hoe 
hun techniek precies werkt, maar het nieuwe 
systeem haalt een transmissie-efficiëntie van 
enkele tientallen procenten wanneer de spoe¬ 
len 60 cm uit elkaar zijn geplaatst. Zelfs wan¬ 
neer de spoelen naast elkaar zijn geplaatst, 
werkt het systeem nog prima. Het systeem ge¬ 
bruikt bijna dezelfde frequentie als voorheen, 
maar maakt geen gebruik van een resonan- 
tiemethode. De transmissie-efficiëntie van het 
volledige systeem inclusief de voeding is min¬ 
der dan 50% omdat er voor de voeding een 
laboratoriumvoeding is gebruikt. 

Het bedrijf demonstreerde een opstelling van 
tien 100W lampen en twee spoelen die Ó0 
cm van elkaar verwijderd waren. Op de foto 
is te zien dat een metalen pan tussen de spoe¬ 
len wordt gehouden. Hiermee werd aange¬ 
toond dat objecten tussen de spoelen met de 
nieuwe techniek niet of nauwelijks opwarmen. 
De grootte van de spoelen was 50 x 50 cm 
met een dikte van ongeveer 5 cm. 

Showa Aircraft Industry verwacht dat het 
nieuwe systeem gebruikt zal worden voor het 
voeden van elektrische vrachtwagens, waar¬ 
van de bodem moeilijk omlaag te brengen is. 
Er is vraag naar het voeden van de hulpmid¬ 
delen van vrachtwagens met koelsystemen, 
bijvoorbeeld wanneer deze geparkeerd staan 
tijdens laden en lossen. 

Meer info: 

www.showa-aircraft.co.jp/ en /index.html 


Eerste digitale camera met geïntegreerde projector 


Camerafabrikant Nikon heeft 's werelds eer¬ 
ste camera met een geïntegreerde projector 
voorgesteld. Deze camera maakt deel uit 
van Nikon's nieuwe serie digitale COOLPIX- 
compactcamera's. De innovatieve COOLPIX 
SI 000PJ bevat naast het cameragedeelte een 


ingebouwde projector waarmee u uw foto's 
of filmclips op een leuke manier met anderen 
kunt delen zonder dat u de camera hoeft aan 
te sluiten op een tv of computer. 

De bediening is zeer eenvoudig: u hoeft enkel 
op een knop te drukken om uw favoriete beel¬ 
den te projecteren op een effen oppervlak, 
zoals een muur voor een presentatie of het 


plafond voor een verhaaltje voor het slapen¬ 
gaan. De ingebouwde projector projecteert 
met gemak een beeldgrootte van circa 1 2,7 
tot 101,6 cm. De grootte van het projectiege- 
bied is afhankelijk van de hoeveelheid licht in 
de ruimte. Met de meegeleverde afstandsbe¬ 
diening kan men zowel de 
projector als de gebruike¬ 
lijke camerafuncties draad¬ 
loos bedienen. 

Ook de camerafuncties 
van de COOLPIX SI 000PJ 
mogen gezien worden 
- met 12,1 effectieve me¬ 
gapixels en een 2,7-inch 
TFT-LCD-monitor met een 
grote kijkhoek levert de 
compactcamera beelden 
met een hoge resolutie. 
Dankzij een NIKKOR- 
groothoekobjectief met 5x 
zoom, een hoge gevoeligheid tot ISO 6400 
en het gebruik van Nikons EXPEED-beeldver- 
werkingsconcept is men gewapend tegen alle 
soorten opnameomstandigheden. 

Meer info: 

www.nikon.nl/product/nl_NL/ products/ 
brood /1850/ overview.html 




AMPLIMO 

RINGKERN 

TRANSFORMATOREN 

De grootste reeks ringkerntrans- 
formatoren direkt uit voorraad 
leverbaar van 15 tot 3000VA. 
Met KEMA KEUR, ENEC, 
CE en UL/CSA keurmerken 

115V- ringkerntrafo’s 
230V-ringkerntrafo’s 
400V-transformatoren 
Medische scheidings trafo’s, 
Halogeentrafo’s 
100V-lijntrafo’s 
ringleidingtrafo’s 
signaaltrafo’s 
uitgangstrafo’s voor 
buizen versterkers 
voedingstrafo’s voor 
buizen versterkers 
step-up trafo’s voor ESL 

Ringkerntrafo’s op maat!! 

MET KEMA KEUR en/of 
UL keurmerk 

Bel of mail voor een offerte 


Amplimo BV 
Industrieweg 14 
7161BX NEEDE 

Tel.: 0545-28 3456 
Fax.: 0545-28 3457 



email: 

info@ampiimo.nl 


AMPLIMO wwvTanipKmo.nl 
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INFO & MARKT 


NIEUWS & ACHTERGRONDEN 


Waard een Award 

Tijdens een beurs in Duitsland ge¬ 
beurde het; de Indiër keek naar 
de Elektor-stand en bleef als ge¬ 
troffen in het gangpad staan, hij 
liep de stand binnen en omhelsde 
de Elektor redacteur! 

Nu is het niet de gewoonte (en 
ook niet de bedoeling) dat be¬ 
zoekers van Elektor-stands op 
beurzen de medewerkers omhel¬ 
zen, maar deze man had een re¬ 
den. Hij vertelde wat veel Indiërs 
je kunnen vertellen; opgroeien in 
een land als India is niet makke¬ 
lijk, de mogelijkheden voor stu¬ 
die zijn beperkt. Maar hij was 
Elektor gaan lezen - raakte ge¬ 
fascineerd door de elektronica, 
studeerde elektronica, begon 
zijn eigen zaak en was nu een 
succesvol zakenman. En dat alle¬ 
maal door Elektor! Dat was een 
flinke omhelzing waard; thank 


you, thank you! 

De Indiër is niet de enige die zijn 
gevoelens de loop laat. We krij¬ 
gen brieven, bezoekjes, mailtjes 
van mensen van over de hele we¬ 
reld die zich nauw met het blad 
verbonden voelen. Soms met 
ideeën, projecten, suggesties; 
soms met kritiek - het zijn allemaal 
blijken van verbondenheid. 

Ik word er soms wat stil van. We 
maken, naar ons beste weten, 
een blad over elektronica en stie¬ 
kem doet dat blad veel meer dan 
je kunt vermoeden. Mensen pak¬ 
ken de fascinatie van elektronica 
op en gaan aan de slag, gaan 
studeren, gaan ontdekken, zelf 
publiceren, beginnen hun eigen 
productiebedrijf of worden do¬ 
cent. Wat maakt dat blad alle¬ 
maal los en heeft het teweegge¬ 
bracht in de bijna 50 jaar van 


E L E K 
TOR 
F O U N 
D A 

T I O N 


Elektor Foundation 

haar bestaan? 

Om vorm te geven aan deze ver¬ 
wondering hebben we besloten 
een Internationale Award in het 
leven te roepen. Deze Award is 
voor Elektorlezers die op de een 
of andere manier een bijzondere 
inspanning hebben gepleegd; 
een bijzondere ontdekking, een 
stukje fundamenteel onderzoek, 
een component of nieuwe scha¬ 
keling, een nieuw ontwerp of 
toepassing... 


Kom met de verhalen. Wie heeft 
een Award verdiend en waarom? 
Kom met een anekdote, laat de 
fascinatie leven! Op 21 novem¬ 
ber zal de Award worden uitge¬ 
reikt tijdens Elektor Live! 

De Award is een initiatief van de 
Elektor Foundation (www.elektor. 
com/foundation). Op deze pa¬ 
gina is informatie te vinden over 
de categorieën van de Award en 
de doelstellingen van de Elektor 
Foundation. 

Op de (award2009@elektor. 
com) zien we graag uw voor¬ 
stellen van kandidaten binnen¬ 
komen, of een goed verhaal of 
mooi geschiedenis. 

Wisse Hettinga 

Meer info: 

www.elektor.com/foundation 


Elektor organiseert i.s.m. Arcoss een worksho 


Samen met Arcoss organiseert 
Elektor op 25 november a.s. 
een workshop soldeertechnie- 
ken. Sinds 1 juli 2006 is het 
loodvrij solderen begonnen. We 
zetten alles nog eens op een rij¬ 
tje voor u en nemen samen met 
u de meest recente technieken 
door. Deze technieken kunt u 
ter plaatse uitproberen. Per twee 
personen is er een soldeer/de- 
soldeerstation met alle bijbeho¬ 


rende hulpstukken beschikbaar, 
samen met reinigingsmateriaal, 
pincetten, enzovoorts. 

Hebt u een probleem met een zelf 
opgebouwde PCB? Neem deze 
'probleem-PCB' dan mee naar de 
cursus. Wellicht dat ter plekke het 
probleem opgelost kan worden. 
Na een presentatie van docent 
Ben Verwoest, waarin SMD-sol- 
deren en -desolderen, through- 
hole solderen en theorie en prak¬ 



tijk aan bod komen, kunt u zelf 
aan de slag met het solderen van 
de gratis beschikbaar gestelde 
Elektor LED-tol. 

Het maximaal aantal deelnemers 
is beperkt tot 16. De tijd is van 
9.00 tot 16.15 uur. De locatie 
is Arcoss, Looiend 60 in Retie, 
België. 

Meer info: 

www.elektor.nl / events 


Vergelijking milieu-aspecten LED-, spaar- en gloeilampen 


Uit onderzoek naar de hoeveel¬ 
heid energie die nodig is voor de 
gehele levenscyclus van LED-lam- 
pen, spaarlampen en gloeilam¬ 
pen blijkt voor de huidige genera¬ 
tie LED-lampen evenveel energie 
nodig te zijn als voor spaarlam¬ 
pen, maar aanzienlijk minder 
dan voor gloeilampen. 

Bij het door Osram uitgevoerde 
onderzoek werd gekeken naar 
de energie nodig voor de pro¬ 
ductie, het gebruik en de verwer¬ 
king als afval aan het einde van 
de levensduur. 

Hierbij werd onder andere een 
uitgebreide analyse gemaakt 
van de hoeveelheid energie 
nodig voor de productie van 


elk onderdeel van de lamp, 
en werd ook de energie meegere¬ 
kend voor bijvoorbeeld het trans¬ 
port van de fabriek in China naar 
de eindgebruiker in Europa. Om 
een goede vergelijking te kun¬ 
nen maken werd uitgegaan van 
een LED-lamp van 8 W en een 
levensduur van 25.000 uur. Deze 
werd vergeleken met 2,5 spaar¬ 
lampen van 8 W en een levens¬ 
duur van 10.000 uur, en met 25 
gloeilampen van 40 W en een 
levensduur van 1000 uur. De pri¬ 
maire energiebehoefte van de 
gloeilampen blijkt 3.300 kWh te 
bedragen tegenover 700 kWh 
voor de LED-lamp. Bij de LED-lamp 
wordt 98% van de totale energie 


omgezet in licht, en is minder dan 
2% nodig voor de productie. 

Een volledig overzicht van het on¬ 
derzoek wordt in oktober 2009 
gepubliceerd op 
www.osram-os.com/life-cycle-as- 
sessment. 


Meer info: 

www.osram-os.com/osram_os/ 

EN /Press/Press_Releases/ 

Companylnformation/LED-life-cycle- 

assessment.jsp 
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• Zeer betrouwbare voedingen 
MTBF 500.000 tot 1.000.000 uur 

• Extra (N+1 of Redundante) voeding eenvoudig 
aan te sluiten, voor hoge bedrijfszekerheid 

• Ingebouwde Serie-Diode en Alarm Contact 

• Convectie koeling, geen ventilatoren 

• Geschikt voor fail-safe PLC Systems 

• 240 S24 24V/10A 1.9 kg 

• 600 S24 24V/25A 10.5 kg 

• 1200 S24 24V/50A 11.0 kg 

• 1200 S48 48V/25A 11.0 kg 


dingen 

ndustrie 


www.DeltaPowerSupplies.com 

Postbus 27, 4300 AA Zierikzee 
Tel. 0111 413656 
Fax 0111 416919 

DELTA ELEKTRONIKA BV 


m 



/ 


$ 

D ïrksen 

Uitblinken in de 
elektronica? 

Jij wilt verder komen in de elektronica. Dirksen biedt de 
elektronica-opleiding die bij je past. Van een praktijkoplei¬ 
ding Microcontrollers tot een complete hbo-studie Technische 
informatica. Nieuw bij Dirksen: mbo-opleidingen binnen 
de elektronica. Bij ons studeer je op jóuw manier en in je 
eigen tempo, begeleid door je persoonlijke coach. Probeer 
ons: 2 weken vrijblijvend op proef en niet-goed-geld-terug! 
Zo kom je er zeker. 

Surf snel naar www.dirksen.nl/elektronica.htm 


Dirksen Opleidingen: informatica, elektronica en telecom 
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INFO & MARKT 


KLASSE-D 


Figuur 1. 

Vereenvoudigd schema van 
een klasse-D versterker. 


Klasse-D ontwikkelingen 

Minder EMI-problemen en geen uitgangsfilters 

Thijs Beckers 

De ontwikkelingen in de techniek gaan door. Zo ook in de klasse-D versterkertechniek. 
Nieuwe ontwikkelingen zorgen ervoor dat EMI (ElektroMagnetische Interferentie) nog 
minder is dan voorheen, terwijl de versterker zonder uitgangsfilter werkt. Hoe de knappe 
koppen dat uitgeknobbeld hebben, leest u hier. 


Klasse-D versterkers zijn door hun hoge efficiëntiegraad ide¬ 
aal voor draagbare en compacte toepassingen. Traditionele 
klasse-D versterkers hebben echter een extern laagdoorlaatfilter 
nodig om het audiosignaal uit het pulsbreedtesignaal terug te 
winnen (zie verderop). Ook zijn er vaak problemen met EMI 
en zijn de vervormingswaarden (THD+N) niet al te best. Tegen¬ 
woordig worden er echter geavanceerde technieken ingezet 
die deze problemen overkomen en het gebruik van filters over¬ 
bodig maken, waardoor niet alleen de benodigde plaats op 
de printplaat gereduceerd wordt, maar vaak ook nog eens de 
kosten van het totale draag bare/compacte systeem. 

Klasse-D 

Even een korte inleiding in Klasse-D techniek. Een klasse- 
D versterker versterkt het signaal niet 'een-op-een' (zie 
figuur 1 ). Er wordt bij deze techniek gebruikt gemaakt van 
pulsbreedtemodulatie, ook wel PWM (Puls Width Modula- 
tion) genoemd. Hoe breder de puls, hoe groter de uitgangs- 
spanning (zie figuur 2). En hoe hoger de schakelfrequen- 
tie, des te beter het uiteindelijke signaal overeenkomt met 
het origineel. Helaas brengt een hogere schakelfrequentie 
allerlei problemen zoals storingen en grotere schakelver- 
liezen met zich mee. Daarom wordt de schakelfrequentie 
meestal ergens tussen 250 kHz en 1,5 MHz genomen, 
afhankelijk van de applicatie. 

Om van het PWM-signaal weer het originele (maar ver¬ 
sterkte) signaal te maken, wordt het door een laagdoor¬ 



laatfilter gestuurd. De schakelpulsen worden (grotendeels) 
gefilterd en de 'gemiddelde' waarde blijft over. Het beno¬ 
digde filter vergroot niet alleen de kosten en de benodigde 
ruimte op de print, maar zorgt ook voor een grotere kans 
op vervorming door niet-lineairiteiten in het filter. 

Filterloos 

Omdat de vraag naar steeds betere en compactere schake¬ 
lingen blijft aanhouden, zijn er schakeltechnieken ontwik¬ 
keld waarbij geen uitgangsfilter nodig is. Een voorbeeld is 
de techniek die in de MAX9700 van Maxim wordt toege¬ 
past (zie schema in figuur 3). 

Deze techniek werkt als volgt: Elke halve brug heeft zijn 
eigen comparator, waarmee elke uitgangstrap afzonderlijk 
kan worden aangestuurd. De comparatoren worden aange¬ 
stuurd door een differentieel audiosignaal en een gezamen¬ 
lijke zaagtandgenerator. Wanneer de uitgangen van beide 
comparatoren laag zijn, zijn de uitgangen van de klasse-D 
versterker allebei hoog. Tegelijkertijd wordt de uitgang van 
de NOR-poort hoog, maar dit wordt vertraagd door het RO 
koppel Rqn en Cqn- Wanneer de vertraagde uitgang van 
de NOR-poort een bepaalde drempelwaarde overschrijdt, 
worden schakelaars SI en S2 gesloten. Hierdoor worden 
OUT+ en OUT- beide laag tot de volgende sampleperiode 
begint. Op deze manier zijn de beide uitgangen slechts een 
minimale tijdsduur actief (toN( m ■ n ))• Deze tijdsduur wordt 
bepaald door de waarden van Rqn en Cqn- 
Indien er geen signaal aan de ingang staat, zijn de uitgan¬ 
gen OUT+ en OUT- precies in fase met elkaar en bedraagt 
de pulsbreedte t 0 |si( m i n )- Wanneer de audiosignalen aan 
de ingang groter of kleiner worden, triggert de ene com¬ 
parator op een ander tijdstip dan de andere. Dit zorgt er 
samen met het minimale t 0 N-tijd-circuit voor dat de ene uit¬ 
gang varieert in pulsbreedte, terwijl de puls op de andere 
uitgang hetzelfde blijft (t 0 N( m ' n ))• De gemiddelde waarde 
die zo op elke uitgang staat, komt overeen met een enkel- 
fasig gelijkgerichte versie van het audiosignaal. Het ver¬ 
schil tussen de gemiddelde waarden vormt het complete 
audio(uitgangs)signaal. 

Omdat de uitgangen zonder ingangssignaal in fase zijn, 
staat er geen verschilspanning over de belasting, waardoor 
het verbruik minimaal is zonder dat er geen uitgangsfilter 
nodig is. Ook wordt er gebruik gemaakt van de impedan¬ 
tie van de aangesloten luidspreker. Deze bestaat in feite 
uit een reëel deel (Re) en een inductief deel (Le). Hiermee 
wordt een eerste orde laagdoorlaatfilter gevormd, dat een 
kantelfrequentie heeft van 
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f c = 1/(271-Le/Re). 

Bij de meeste luidsprekers is dit eerste orde filter voldoende 
om het audiosignaal te herstellen en te voorkomen dat er 
teveel energie (van de hoge schakelfrequentie) in de luid¬ 
spreker wordt gedissipeerd. Een voorwaarde hierbij is wel 
dat de luidspreker zich inductief blijft gedragen bij de scha¬ 
kelfrequentie van de versterker om het maximale vermogen 
te kunnen waarborgen. 

Energiespectrum 

Typisch voor klasse-D versterkers is de (relatief) grote hoe¬ 
veelheid energie die in de vorm van elektromagnetische 
straling uitgestraald wordt op de schakelfrequentie. De 
steile schakelflanken van de blokspanning aan de uitgang 
van de versterker bemoeilijken het ontwerpen van een scha¬ 
keling die zonder uitgangsfilter binnen de geldende (EMI- 
en EMC-)normen blijft. 

Een van de mogelijke technieken om dit te omzeilen, is 
gebruik te maken van een zogenaamd 'spread spectrum' 
bij de schakelfrequentie. Hierbij wordt de schakelfrequentie 
van de versterker op willekeurige wijze gevarieerd binnen 
een bepaalde marge (bijvoorbeeld 10%). Hierdoor wordt 
het frequentiegebied waarin de versterker uitzendt welis¬ 
waar breder, maar de piek die vaak boven de maximaal 
toegestane waarde uitkomt, wordt aanzienlijk 'verspreid', 
waardoor de schakeling binnen de toegestane stralings- 
grenzen blijft. Belangrijk hierbij is wel dat de duty cycle 
van het PWM-signaal niet beïnvloedt wordt, omdat anders 
(een deel van) het audiosignaal verloren gaat. 

Anders gezegd: De totale hoeveelheid energie in het uit- 
gangsspectrum blijft gelijk, maar wordt verdeeld over een 
breder frequentiegebied. De hoogfrequente pieken worden 
gereduceerd en de EMI die door de luidsprekerkabels uit¬ 
gezonden wordt, is minder. 

Hoewel spread spectrum-modulatie de EMI aanzienlijk ver¬ 
laagt, zit er wel een nadeel aan: De lengte van de luid¬ 
sprekerkabels is beperkt. Naarmate de kabellengte groter 
wordt, wordt de EMI dat ook en op een gegeven moment 
voldoet de schakeling daardoor niet meer aan het CE-keur- 
merk. Een extra filter is dan toch weer noodzakelijk. Vaak 
voldoet hiervoor echter al een eenvoudige ferrietkraal. 

ERC 

Het kan echter ook nog anders. De laatste nieuwe ontwer¬ 
pen minimaliseren EMI en THD+N zonder aan efficiëntie 
in te boeten. Om de EMI van een apparaat nog verder 
te beperken, is het zogenaamde Edge Rate Control (ERC) 
ontwikkeld. De hoogfrequente energie die een klasse-D 
versterker uitzendt, zit in de flanken van het blokgolf-uit- 
gangssignaal. Hoe korter de stijg- en afvaltijd, des te meer 
HF-energie de flank bevat. Wanneer deze tijden verlengd 
worden en de flanken minder steil zijn, zal de hoeveelheid 
uitgestraalde hoogfrequent-energie lager zijn. 

Men kan deze truc echter niet zomaar toepassen. Het ver¬ 
lengen van de transitietijden kan negatieve effecten op de 
prestaties van de versterker hebben. Hoe langer de uit- 
gangstrappen zich in de staat tussen volledig open en volle¬ 
dig gesloten bevinden, des te meer energie er gedissipeerd 
wordt als warmte, waardoor de efficiëntie omlaag gaat. 
Daarnaast zal het PWM-signaal meer gaan afwijken van 
het ideale bloksignaal, waardoor de vervorming (THD+N) 
van het audiosignaal zal toenemen. 

Hoewel ERC dus een potentieel negatief effect heeft op de 
prestaties van een versterker, zijn ontwerpers er door de 



mogelijke EMI-verbeteringen toe gedwongen de techniek te 
gebruiken en verbeteringen aan te brengen. Wanneer de 
techniek correct wordt geïmplementeerd, kunnen energie¬ 
verliezen en THD+N worden geminimaliseerd. De correcte 
methode is slechts een gedeelte van de flank te vertragen. 
Op deze manier wordt EMI geminimaliseerd en vermogens- 
dissipatie gereduceerd tot hetzelfde niveau als dat van een 
klasse-D versterker die geen gebruik maakt van ERC. Fou¬ 
ten in het PWM-audiosignaal worden gecorrigeerd met een 
interne terugkoppeling. 

Toepassing 

Ondanks dat de beschreven technieken EMI significant heb¬ 
ben gereduceerd, moet men bij het ontwerpen van een PCB 
voor een klasse-D versterker nog altijd zeer nauwkeurig 
rekening houden met bepaalde ontwerprichtlijnen, zoals 
het isoleren van koperbanen die schakelende signalen voe¬ 
ren en het scheiden van analoge ingangen en voedingen 
van alle schakelende onderdelen. 

Met de steeds groter wordende vraag naar draagbare, 
energiezuinige toepassingen, worden klasse-D versterkers 
door hun hoge efficiëntie steeds vaker toegepast. Verbete¬ 
ringen aan zowel de kwaliteit als de EMI-prestaties heb¬ 
ben het ontwerpen ervan aanzienlijk vereenvoudig. Min¬ 
der strenge lay-outregels en minder externe componenten 
betekenen een kortere ontwerptijd, lagere totale kosten, een 
compacter ontwerp en een langere levensduur van de batte¬ 
rijen bij draagbaar gebruik, zonder concessies te doen aan 
de kwaliteit van het audiosignaal. Klasse-D doet door alle 
verbeteringen niet meer onder voor conventionele klasse-AB 
en zal in de toekomst wellicht vrijwel als enige te vinden 
zijn wanneer er energiezuinige, compacte versterkerscha- 
kelingen nodig zijn. 

( 090557 ) 



Figuur 2. 

Het PWM-signaal (blauw) 
levert na filtering een 
sinussignaal (rood) 
oplevert. 


Figuur 3. 

Met wat aanpassingen 
heeft de klasse-D 
versterker geen 
uitgangsfilter meer nodig. 
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Toveren met geluid 

Soundprojectors, cmtigeTuid en 
synthese van geluidsvelden 

Jens Nickel (redactie D) 

Muziek, spraak maar ook lawaai - ons 'beeld' van geluid doordrenkt ons dagelijks leven. 
Het bundelen van geluid, geluid met antigeluid te lijf gaan en geluidsgolven die uit het 
niets lijken te ontstaan, het lijkt wel tovenarij. En toch kan het - en wij leggen uit hoe. 


Wij zijn allemaal nog steeds behept met de restanten van 
het brein van de oermens dat zich in de honderdduizenden 
jaren van ons jagers- en verzamelaarsbestaan heeft ontwik¬ 
keld. Het geritsel van een roofdier, maar ook de melodie 
van een fluit-zulke klanken breiden zich altijd in alle rich¬ 
tingen uit. Dit 'weten' helpt ons goed bij de (van levensbe¬ 
lang zijnde) plaatsbepaling van geluidsbronnen. 

Tovenarij lijkt het als je een gerichte geluidsbundel tegen¬ 
komt: met een stap opzij en weer terug is het effect, dat 
muziek en spraak werkelijk maar in een klein gebied te 
horen is, duidelijk aangetoond. Met dergelijke geluidsbun- 
dels kunnen bijvoorbeeld visuele reclameboodschappen 
met geluid worden ondersteund, dat alleen hoorbaar zijn 
voor diegene die recht voor het reclamebord of LC-display 
staat. Musea, kunstgalerieën en andere culturele voorzie¬ 
ningen kunnen eveneens hun voordeel doen met 'gericht 
geluid'. 

Maar hoe kan dat? Weliswaar hebben ook commercieel 
verkrijgbare luidsprekers een zekere richtwerking maar 
deze richtwerking is voor bovengenoemde toepassingen 
bij lange na niet voldoende. Dat komt omdat de golflengte 
van het hoorbare geluid veel groter is dan de afmetingen 
van de geluidsomzetters, zodat de geluidsgolf zich bij 


benadering uitbreidt alsof het afkomstig is van een punt¬ 
vormige geluidsbron. Wil men het geluid in een nauwere 
bundel uitzenden, dan moet men de omzetter tientallen 
meters groot maken. Er zijn drie verschillende wegen om 
de richtwerking met wat minder moeite voor elkaar te krij¬ 
gen. Het reflectorprincipe is het gemakkelijkst te begrijpen. 
Een omzetter wordt achterstevoren gemonteerd zodat de 
uitgaande geluidsgolf eerst naar een parabolische reflector 
gaat en vandaar weer teruggekaatst wordt (figuur 1). In 
een soort brandpunt werken de geluidsgolven met dezelfde 
looptijd, dus dezelfde fase, samen en ontstaat er een sterke 
constructieve interferentie (zie kader voor interferentie). 
Afgezien van 'SoundDome' van het Amerikaanse bedrijf 
Brown Innovations [1] heeft dit proces geen noemenswaar¬ 
dige navolging verkregen. 

Het is de fase die het hem doet 

Eenzelfde effect kan bereikt worden door een groter aan¬ 
tal geluidsomzetters in paraboolvorm op te stellen en met 
hetzelfde signaal te voeden (figuur 1). Het gaat echter 
ook met een plat rooster van luidsprekers. Dan moet er 
alleen nog voor gezorgd worden dat de luidsprekers in 


Figuur 1. 

Reflector (links) en 
sferisch luidspreker-array 
(midden): in het brandpunt 
ontstaat constructieve 
interferentie. Hetzelfde 
effect is ook te bereiken 
met een vlakke opstelling 
als de drivers met de juiste 
fase worden aangestuurd. 
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het centrum van het signaal met een bepaalde fasever- 
schuiving gevoed worden. Hoe verder naar het centrum, 
des te groter moet de vertragingstijd ten opzichte van de 
buitenste luidsprekers zijn. Voor de berekening van de sig¬ 
nalen wordt gewoonlijk een DSP gebruikt, waarvoor een 
D/A-omzetter en een versterker per luidspreker nodig is. 
Een voordeel van een digitaal gestuurde richtwerking is dat 
de richting en ook het richteffect aangepast kan worden, 
zonder de driver mechanisch te bewegen (dit in tegenstel¬ 
ling tot het reflectorprincipe). De Amerikaanse firma Dakota 
Audio [2] heeft dergelijke luidspreker-arrays in zijn leve¬ 
ringsprogramma (figuur 2) die geschikt zijn voor reclame, 
tentoonstellingen en dergelijke. 

In de amusementselektronica is er voor dit principe nog 
een andere interessante toepassing gevonden. Het Japanse 
elektronicaconcern Yamaha biedt zogenaamde soundpro- 
jectors voor thuisbioscopen en surround-installaties aan 
(figuur 3). Deze stralen via 40 kleine tweeters tegelijker¬ 
tijd meerdere geluidsbundels uit in verschillende richtingen, 
voor de lagere frequenties zijn er additionele conventio¬ 
neel geschakelde middentoners en een optionele subwoofer 
[3]. Voor elk kanaal (links- en rechtsvoor, midden, links- en 
rechtsachter) wordt een eigen geluidsbundel opgewekt (tel¬ 
kens voor alle drivers gemeenschappelijk). De voorste en 
achterste kanalen worden daarbij in bepaalde hoeken naar 
links en rechts uitgezonden en tegen de muren gereflecteerd 
(zie figuur 4). Voor de luisteraars lijken de achterste kana¬ 
len uiteindelijk van achteren te komen. De ontwikkelaars 
hadden kennelijk veel succes: testers van vaktijdschriften 
maar ook de consument zelf bevestigen dat het systeem 
een verbazingwekkend surround-effect heeft (wat een goed 
afgestelde opstelling van vijf hoogwaardige boxen evenwel 
niet kan vervangen). De Sound Projector is een alternatief 
voor mensen die beperkte ruimte hebben of hoge estheti¬ 
sche eisen stellen aan de inrichting van de woonruimte. Het 
model YSP-100 met 40 array-drivers kan men bij goedkope 
internetwinkels voor rond 800 euro kopen; er zijn goedko¬ 
pere apparaten met minder omzetters, maar ook duidelijk 
duurdere soundprojectors met diverse extras. 

Concurrent Pioneer had een nog veel duurdere oplossing 
met zijn Digital Sound Projector PDSP-1 [4] die met zegge 
en schrijven 254 drivers (en 254 digitale versterkers) was 
uitgerust (figuur 5). Het apparaat kwam in 2003 op de 
markt voor rond 20.000 euro (!), maar is echter niet meer 
verkrijgbaar. Volgens Jürgen Timm van Pioneer Duitsland 
heeft men het 'zeer dure project' stopgezet toen het bij het 
Engelse spin-offbedrijf '1 Limited', dat gegrondvest was op 
verdere ontwikkeling van hun sound projector, tot 'interne 
conflicten' kwam. 


Ultrasoon als drager 

Een derde methode om geluid gericht uit te zenden werkt 
met ultrasoon. Omdat ultrasoon geluid een golflengte van 
maar een paar millimeters heeft, is de voortplanting bij een 
omzetter die groot genoeg is (of een compacte opstelling 
van transducers) niet puntvormig maar een 'vlakke golf' (zie 
kader). Voor de overdracht van audiofrequenties maakt men 
gebruik van zogenaamde intermodulatie die ontstaat bij de 
superpositie van twee krachtige ultrasoonsignalen met een 
verschillende frequentie. Omdat de ultrasone golf van de 
ene frequentie de eigenschappen van het medium lucht 
verandert treden er bij de gelijktijdige aanwezigheid van 
een andere frequentie niet-lineaire effecten op. De meeste 
lezers kennen waarschijnlijk wel het ontstaan van mengpro¬ 
ducten bij HF-signalen die door een niet-lineair werkende 
component gaan. Inderdaad kan men voor beide effecten 
dezelfde wiskundige formules afleiden [5]. Superponeert 



men een ultrasoon signaal 
van 40 kHz op een signaal 
van 41 kHz dan ontstaat 
er een hoorbare frequen¬ 
tie van 1 kHz. Zo kan het 
ultrasoon geluid gemodu¬ 
leerd worden met muziek 
of spraak. 

Het eigenlijke audiosig- 
naal ontstaat daarbij 
niet direct bij de ultra¬ 
sone bron maar langs 
de uitgezonden ultra¬ 
sone bundels. Deze kan 
men dan beschouwen 


Figuur 2. 

Dit luidspreker-array van 
Dakota Audio is bestemd 
voor montage aan 
het plafond (lengte 
ongeveer 90 cm). 



Figuur 3. 

Bij de 'Sound projector' 
van Yamaha zorgen 
40 kleine tweeters voor 
surround sound - en dat 
zonder boxen aan de 
achterkant 



Figuur 4. 

Voor elk kanaal (linksvoor 
en rechtsvoor, midden, 
linksachter en rechtsachter) 
is er bij de geluidsprojectie 
een eigen geluidsbundel, 
die telkens door alle 
drivers gemeenschappelijk 
wordt opgewekt 
(afbeelding: Pioneer). 
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Figuur 5. 

Er zitten 254 drivers 
(en 254 digitale 
versterkers) in de digital 
sound projector PDSP-1 
van Pioneer, die echter niet 
meer te verkrijgen is. 
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Figuur 6. 

Bij de 'AudioBeam' van 
Sennheiser wekken 
150 piëzo-elektrische 
transducers een gericht 
ultrasoundveld op, waarop 
de audio-informatie wordt 
gemoduleerd. 



Figuur 7. 

'HSS'-systeem van de 
Amerikaanse firma ATC. 
Een paneel kost met 
elektronica ongeveer 
$1400. 



Figuur 8. 

Hi-Tech bij de kapper 
(de panelen zijn aan het 
plafond gemonteerd). 

Bij de 'Audio Spotlight' 
van de Amerikaanse 
fabrikant Holosonics 
wordt ultrasound geluid 
opgewekt door een 
trillend metaal-polymeer- 
hybride-folie. 
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als een keten van Virtuele luidsprekers'. Omdat de ultra¬ 
sone bundel en het hoorbare geluid zich met dezelfde snel¬ 
heid voortplanten, treedt er in de richting van de bundel 
een sterke constructieve interferentie op. Onder een andere 
hoek daarentegen is er destructieve interferentie. Met een 
dergelijk systeem kan het geluid over een afstand van tien¬ 
tallen meters zodanig gebundeld worden, dat er onder een 
hoek van 5° al een verzwakking is van 20 dB ten opzichte 
van de hoofdrichting. Commerciële producten bestaan uit 
de ultrasone driver-eenheid, een versterker en de bijbeho¬ 
rende modulatie-elektronica (figuur 6 en 7). Met de syste¬ 
men die door Sennheiser [ó] en de Amerikaanse bedrijven 
Holosonics [7] en ATC [8] aangeboden worden, kunnen 
dan ook daadwerkelijk individuele personen in een grote 
mensenmenigte doelgericht worden 'aangesproken'. Een 
andere interessante toepassing is in figuur 8 te zien. 
Tegenover het gewoonweg verbazingwekkende richteffect 
staat echter wel een nadeel: principieel kunnen alleen maar 
frequenties groter dan 300 Hz overgedragen worden. 
Daarentegen worden de mogelijkheden van de 'phased 
array' alleen maar beperkt door de laagste grensfrequen- 
tie van individuele drivers - voor frequenties tot 70 Hz is 
dat geen probleem. 

De verschillende fabrikanten benadrukken natuurlijk graag 
de nadelen van de andere systemen. Dakota Audio, de 
voorvechter van phased-array, schrijft op zijn internetsite 
dat er met het ultrasoon-systeem hoogstens 'meeuwenge¬ 
krijs' en 'brekend glas' in een natuurlijke klankweergave 
mogelijk is. Dr. Joseph Pompei, de oprichter van Holosonics 
daarentegen benadrukt dat bij het systeem van bundelen 
alleen maar een groot driver oppervlak en niets anders 
nodig is. Volgens Pompei is wiskundig aan te tonen, dat 
'elke vorm van fasemanipulatie, maskeren of focusseren de 
bundeling alleen maar kan verslechteren'. 

Het is nog vermeldenswaard dat het bedrijf ATC niet alleen 
het ultrasoon-systeem HSS, maar ook het 'Long Range 
Acoustic Device' LRAD in het leveringsprogramma heeft 
(zie figuur 9). Met de luidsprekerinstallatie kan men over 
langere afstanden - bijvoorbeeld op open zee - akoesti¬ 
sche boodschappen doorgeven, maar ook waarschuwings- 
signalen en meer. Met de krachtigste uitvoeringen zou het 
bemanningen al gelukt zijn om piraten te verjagen: ATC 
geeft een geluidssterkte op tot wel 152 dB, op een afstand 
van 300 m zou nog tot 90 dB mogelijk zijn. Omdat ver¬ 
schillende militaire eenheden van de USA al LRAD-appara- 
ten besteld hebben, houdt ATC zich wat technische details 
betreft op de vlakte. Zoals Wikipedia vermoedt, wordt er 
een array van tweeters gebruikt (die allemaal in fase staan) 
waardoor een matige bundeling ontstaat [9]. Over het hui¬ 
dige onderzoek aan zo genaamde 'sound guns' is in de 
Engelstalige Wikipedia eveneens een bijdrage te vinden 
[10], natuurlijk zonder enige bronvermelding. 


Figuur 9. 

Het 'Long Range Acoustic 
Device' LRAD van ATC 
is rechtsboven te zien 
(ronde vorm). 

De luidsprekerinstallatie 
wekt een niveau op tot 
150 dB, waarmee zonu 
en dan piraten verjaagd 
worden! 



Antisound 

Laten we ons nu eens bezighouden met de eerder onaan¬ 
gename kant van geluid. Op lange termijn kan het lawaai 
van machines of auto's niet alleen zeer storend zijn, maar 
zelfs ziekmakend. Zulke stoorsignalen kunnen met passieve 
demping te lijf gegaan worden, maar het kan ook op een 
actieve manier, en wel met antigeluid. Het zogenaamde 
'active noise cancelling' werkt op basis van het fenomeen 
van de destructieve interferentie (zie kader). Het is gemak¬ 
kelijk in te zien dat geluid en antigeluid dezelfde frequentie 
maar tegengestelde fase moeten hebben. In theorie is dit 
principe al sinds de jaren dertig bekend, maar in de prak¬ 
tijk lukt dat tot heden alleen maar in speciale gevallen. 


18 


elektor - 10/2009 















Als het te bestrijden lawaai alleen maar afkomstig is van 
een (mogelijk puntvormige) bron die niet beweegt, dan is 
het relatief eenvoudig te doen. Een microfoon tussen de 
bron en het stil te maken doel neemt het geluid op. De anti- 
geluid-elektronica draait dit in fase en stuurt het naar een 
luidspreker die het juiste antigeluid opwekt. 

Een werkende schakeling kan met een redelijke inspanning 
analoog opgebouwd worden [1 1]. Het stoorgeluidssignaal 
kan echter ook gedigitaliseerd worden. Een DSP krijgt dan 
de opgave om een (digitaal) antigeluid op te wekken dat 
naar een D/A-omzetter gaat en versterkt wordt. Intussen 
zijn er ook speciale chips [12] die ook nog verscheidene 
filterfuncties herbergen. Omdat geluid zich in de lucht met 
circa 340 m/s voortplant, moet de berekening van het anti- 
geluidsignaal in ieder geval erg snel gebeuren (1 ms komt 
overeen met 34 cm afgelegde weg). 

Naast het feedforward-principe, dat het juiste antigeluid 
opwekt voordat het stoorgeluid het doel bereikt, zijn er 
ook zogenaamde feedback-opstellingen. Dat is bij antige- 
luid-koptelefoons goed te doen: een microfoon aan de bin¬ 
nenkant van de schelp van de koptelefoon meet het geluid, 
een regelalgoritme stelt dan een passend antigeluidsignaal 
zo samen, dat de som minimaal wordt (respectievelijk zo 
veel mogelijk lijkt op het gewenste signaal). In zulke kop¬ 
telefoons (figuur 10), die er niet alleen voor het audio- 
bereik, maar ook voor piloten en werknemers bij callcen- 
tra zijn, heersen er evenwel vrij gunstige omstandigheden 
voor ontwikkelaars. Het doelbereik is zeer klein, veel klei¬ 
ner dan de golflengte van het te bestrijden geluidsaandeel. 
Op elke plaats binnenin de schelpen van de koptelefoon 
heerst daarom praktisch dezelfde geluidsdruk. Preciezer uit¬ 
gedrukt gaat het hier helemaal niet meer om het opwekken 



Figuur 10. 

Antigeluidhoofdtelefoon 
van Sennheiser. 

In de 'NoiseGuard'- 
producten zitten analoge 
schakelingen, wat volgens 
de fabrikant snelheids- en 
kostenvoordelen geeft. 


van antigeluid, maar om een regeling die voor een tijdelijk 
zo groot mogelijk blijvende druk in de koptelefoon zorgt. 
Het principe is in het bijzonder bij lage frequenties effectief, 
dus bijvoorbeeld het dreunen van een helikopterturbine. 
Combineert men het actieve proces met passieve maatre¬ 
gelen die praktisch gesproken al bij hogere frequenties wer¬ 
ken, dan kan men met zulke koptelefoons een demping van 
20 dB of hoger bereiken over het gehele frequentiebereik 
(een test van audiokoptelefoons met active noise cancelling 
is eveneens in deze uitgave te vinden). 


Stilte als onderzoeksdoel 

De beschreven procédés zijn vanwege de genoemde rede¬ 
nen bij het bestrijden van lawaai bij motoren, ventilatoren 


Effecten 


Interferentie 

Geluid plant zich als een golf voort in een medium zoals 
lucht. Het geluid van een puntvormige bron kan men zich net 
zoals bij een watergolf voorstellen alsof er een steen in een 
vijver geworpen wordt (maar de betrokken deeltjes trillen niet 
horizontaal maar in de richting van de uitbreiding van het 
golfverschijnsel). Als een door een geluidsbron uitgezonden 
'golfdal' een 'golftop' treft van een andere geluidsbron, dan 
verdwijnen beide golven door zogenaamde destructieve in¬ 
terferentie. Als twee golftoppen bij elkaar komen, ontstaat er 
een constructieve interferentie. 


Vlakke golven 

Er ontstaat een zogenaam¬ 
de vlakke golf, als vele 
bronnen binnen een vlak 
rooster een gelijk geluids¬ 
signaal uitzenden (van¬ 
wege de overzichtelijkheid 
is hier alleen maar een 
eendimensionale weergave 
getekend). Hetzelfde geldt 
bij een driver als de afme¬ 
ting zeer groot is ten op¬ 
zichte van de golflengte. 

Virtuele geluidsbronnen 

Als de bronnen het signaal met een verschillende fase uitzen¬ 
den dan ontstaan er gebogen golfvormen. Door een passende 


aansturing van de 
drivers kan men een 
golfvorm opwekken 
die exact hetzelfde 
is als de golfvorm 
uitgezonden door 
een (bij benadering 
puntvormige) luid¬ 
spreker. Met een bol 
van dicht op elkaar 
gemonteerde luid¬ 
sprekers zou men 
willekeurige geluids¬ 
bronnen buiten (en 
binnen!) de bol kunnen simuleren. Met een ring van luidspre¬ 
kers is dit minstens bij benadering mogelijk voor alle geluids¬ 
bronnen die binnen het gebied liggen. De afstanden van de 
drivers in deze ring moeten indien mogelijk kleiner zijn dan 
de halve golflengte van de hoogste frequentie in het geluid. 

Analyse van een geluidsveld 

Uit het signaal opgenomen door microfoons in een rooster- 
opstelling is de plaats van een geluidsbron te bepalen. Een 
volledig met microfoons bezette bol is nodig om alle geluids¬ 
bronnen van de omgeving te bepalen. Daarmee is het ge¬ 
luidsveld op elke plaats binnenin de gehele bol bepaald. Lig¬ 
gen alle geluidsbronnen voor het grootste deel in een vlak, 
dan volstaat een ring van microfoons. 
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Figuur 11. 

Elektronica van het 
antigeluidsysteem van 
Wuppertal. 

De converterkaart is 
opgezet voor 24 analoge 
ingangskanalen en twaalf 
analoge uitgangskanalen 
(Foto: WaveScape 
Technologies GmbH). 



approximatie werkt (4 |js per datawoord). De DA-conversie 
doet een DAC7744 van Burr-Brown met een omzettingstijd 
van slechts 10 ps. In figuur 11 is de hoofdprint van het 
systeem te zien met opgestoken converterkaart voor 24 ana¬ 
loge ingangskanalen en twaalf analoge uitgangskanalen. 
Principieel werkt een dergelijke opzet, dat hebben de 
onderzoekers al in 2002 op de CeBit-handelsmarkt suc¬ 
cesvol gedemonstreerd. Enkele jaren later is men echter 
nog altijd met fine-tuning bezig, want de gestelde eisen 
zijn enorm. Zo moeten het stoorsignaal en het antigeluid 
over het gehele frequentiebereik tot op 1 dB (!) wat betreft 
de amplitude en 6° wat betreft de fase met elkaar overeen¬ 
stemmen om een dempinq van onqeveer 20 dB te berei¬ 
ken [14]! 


en andere machines bijzonder effectief. Gezien vanuit ont- 
wikkelingstechnisch perspectief is het een veel moeilijkere 
opgave om een grotere ruimte af te schermen van een com¬ 
plex stoorsignaal zoals bij bewegende lawaaibronnen. Om 
het complete geluidsveld van alle golven in grootte en rich¬ 
ting te kunnen bepalen, heeft men een bol nodig van ring¬ 
vormig om het doelbereik en dicht op elkaar geplaatste 
microfoons (zie kader, analyse van een geluidsveld). 

Een team van professor Detlef Krahé van de Bergische Uni- 
versitat Wuppertal (vakgroep E-Technik) [13] heeft deze 
uitdaging aangenomen. Als uiteindelijk doel hebben de 
onderzoekers een betaalbaar weerbestendig systeem voor 
ogen, waarmee een terras kan worden afgeschermd van 
straatlawaai. Omdat de meeste bronnen over een horizon¬ 
taal vlak bewegen, kunnen de ingenieurs zich beperken tot 
een tweedimensionaal geval. Daartoe wordt een ring van 
microfoons ongeveer op oorhoogte opgesteld rond het stil 
te maken gebied. Zoals Krahé uitlegt, is er elke 35 cm een 
microfoon nodig om geluid tot frequenties van 500 Hz met 
voldoende precisie te kunnen analyseren (een soort ruim¬ 
telijk Nyquist-theorema). Om naast de geluidsdruk ook de 
drukgradiënt te kunnen bepalen, zijn op elke plaats zelfs 
twee microfoons nodig. 

Met een binnenring van luidsprekers kan men nu bij het 
stoorgeluidsveld een passend antigeluidsveld construeren. 
Voor dit doel hoeft men 'alleen maar' voor elke combinatie 
van een microfoon en een luidspreker een passende over¬ 
drachtsfunctie te bepalen - binnen het korte tijdsverloop dat 
het geluid nodig heeft van de microfoonring naar de luid- 
sprekerring te gaan (rond 2 ms). Bij een opstelling van 24 
microfoons en 1 2 luidsprekers is dat voor een enkele DSP 
nog wel te behappen, volgens professor Krahé. Werden in 
de oudere versie vier met elkaar verbonden C671 3-DSP's 
van Tl gebruikt, het huidige systeem wordt met een enkele 
C6455+ opgebouwd, die bij 1 GHz rond 8 miljard verme¬ 
nigvuldigingen en accumulaties per seconde haalt. Opdat 
de looptijd van het signaal zo klein mogelijk blijft, wor¬ 
den bijzonder snelle AD- en DA-converters toegepast. De 
AD-converter is een ADS8364 van Tl die met successieve 


Goed klinkende golvenwirwar 

Zulke zorgen heeft men echter niet bij het Fraunhofer-lnstitut 
für Digitale Medientechnologie IDMT in llmenau in Thürin- 
gen. Bij Wave Field Synthesis [15] komt het minder aan 
op het juiste niveau van amplitudes, maar meer op een zo 
natuurgetrouw mogelijke reconstructie van geluidsbronnen. 
Het principe dat in de jaren 1980 op de TU Delft werd ont¬ 
dekt, is door Duitse ingenieurs ondertussen tot een marktrijp 
systeem verder ontwikkeld [1 6]. Op een WFS-systeem kan 
conventioneel audiomateriaal, zoals een stereo of surround 
mix, worden afgespeeld. Met behulp van een ringvormige 
opstelling van zeer veel met een computer aangestuurde 
luidsprekers kunnen dan virtuele boxen op een willekeu¬ 
rige plaats buiten de omsloten ruimte neergezet worden 
die dan de afzonderlijke kanalen weergeven. Terwijl een 
traditionele opstelling met 5 of 7 boxen in de woonkamer 
voor een ruimtelijk klankbeeld altijd nog een compromis 
is, staat de muziek die via een WFS-systeem wordt afge¬ 
speeld als een rots in de ruimte. Daarnaast wordt de sweet 
spot, de zone waar de luisterindruk optimaal is, aanzienlijk 
uitgebreid. Daar maakt men bijvoorbeeld in de bioscoop 
'Linden Lichtspiele' in llmenau gebruik van. Deze is door het 
Fraunhofer IDMT voorzien van WFS-techniek (figuur 12). 
Daartoe werd de bioscoopruimte omringd door luidspre¬ 
kers, steeds acht middentonen- en acht hogetonen-speakers 
zijn daarbij in panelen samengebouwd. Elk paneel, dat 
ook de 16 versterkers bevat, wordt aangestuurd via een 
AD AT-gl asvezel. 

Het is niet moeilijk in te zien dat er een behoorlijke compu¬ 
tercapaciteit nodig is om de signalen voor alle drivers gene¬ 
reren. Voor een kleinere opstelling van 12 maal 8 kanalen 
is volgens dr. Sandra Brix van het Fraunhofer IDMT een pc 
nog genoeg, die echter wel met vier quad-core-processors 
moet zijn uitgerust. 'Naast de eigenlijke rendering worden 
ook filter- en vertragingsinterpolatiefuncties voor snel bewe¬ 
gende bronnen uitgevoerd', verklaart de ingenieur. Ook 
kunnen ruimtereflecties en nagalm toegevoegd worden om 
bijvoorbeeld een concertzaal te simuleren. 


Figuur 12. 
Golfveldsynthese- 
voorziening in de linden 
Lichtspiele'-bioscoop in 
llmenau. Het systeem 
beschikt over 192 kanalen 
(Foto: Fraunhofer IDJVIT/ 
Ingo Herzog). 
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Met conventionele multi-track audio alleen werkt een WFS- 
systeem echter onder zijn niveau. Het systeem draait pas 
echt lekker als niet alleen het audiosignaal, maar ook de 
positie van de geluidsbronnen vastgelegd wordt. Het code¬ 
ringssysteem van MPEG-4 ondersteunt zulke 'audio-objec- 
ten'. Het systeem kan in real-time tot 64 stuks berekenen. 
Deze kunnen zich willekeurig binnen of buiten de ruimte 
bewegen (ook tijdens de uitvoering). Geschikte audio-objec- 
ten zijn niet alleen de instrumenten van een orkest, maar 
ook extra sounds die een DJ bij zijn live-performance in een 
spoor mengt. Wie niet bang is voor (harde) elektronische 
muziek, kan dit in de bekende Technoclub 'Tresor' in Berlijn 
ervaren. Deze is door losono GmbH [17], een spin-off van 
Fraunhofer IDMT, uitgerust met een WFS-systeem. 

De onderzoekers hebben nog een systeem in de pipeline 
voor thuis. Niet alleen de vele benodigde luidsprekers, 
maar ook de standaarden voor distributieformaten zijn 
daarbij een probleem. Het eerste probleem kan aange¬ 
pakt worden met moderne platte luidsprekers. WFS kan 
voor de thuisbioscoop (maar ook voor grote commerciële 
bioscopen) echter pas doorbreken als er films zijn met over¬ 
eenkomstig gecodeerd audiomateriaal (bijvoorbeeld met 
extra effecten als een door de zaal gierende helikopter). 
Dergelijk materiaal wordt echter pas dan in noemenswaar¬ 
dige hoeveelheden geproduceerd als er genoeg hardware 
verkocht is - een klassiek kip-ei-probleem dus, zoals we dat 
ook bij de invoering van HDTV hebben gezien. Sandra Brix 
is desondanks hoopvol dat er binnen 5 tot 10 jaar WFS- 
systemen in de woonkamer zullen staan. 

( 090558 ) 
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Praktijktest van 
10 noise cancelling 
hóofdtelefoons 

Luisteren in 
alle stilte... 


Harry Baggen (redactie NL) 

Bij het luisteren naar muziek kan 
omgevingslawaai bijzonder irritant zijn. 
Gelukkig kunnen we dit tegenwoordig 
oplossen door gebruik te maken van 
een hoofdtelefoon die door middel van 
antigeluid het omgevingslawaai dempt. In 
dit artikel bekijken we een aantal 
van deze zogenaamde 'noise cancelling 

headphones'. 

Bj 
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Figuur 1. 

Afbeelding a toont het 
effect van passieve 
demping door de schelpen 
van de hoofdtelefoon. Door 
middel van een actief NC- 
systeem kunnen ook lagere 
frequenties goed worden 
onderdrukt (b). 


Je ziet ze steeds meer op straat, in de bus, de trein en het 
vliegtuig: mensen met een hoofdtelefoon op of oordopjes 
in hun oren, die onderweg willen genieten van hun favo¬ 
riete muziek. Helaas moet je dat 'genieten' vaak wel met 
een flinke korrel zout nemen, want als de kwaliteit van de 
dopjes of koptelefoon geen roet in het eten (in dit geval 
geluid) gooit, dan zorgen de omgevingsgeluiden wel voor 
de nodige storingen. 

Vooral als je urenlang in een trein of een vliegtuig zit, kan 
het luisteren naar muziek heel ontspannend werken. Maar 
in zulke situaties is er continu 'gerommel' hoorbaar op de 
achtergrond, afkomstig van de wielen op de rails of de 
vliegtuigmotoren. Gelukkig is daar wat aan te doen met 
zogenaamd antigeluid, zodat u in alle (kunstmatig opge¬ 
wekte) rust lekker van uw muziek kunt genieten. 



** Antisignaal 

- Som van beide signalen 045124 -12 


Figuur 2. 

Het verwijderen van 
storende geluiden: 

Het stoorsignaal wordt 
gemeten, in fase 
geïnverteerd en dan bij het 
oorspronkelijke signaal 
opgeteld. 


Principe 

Er zijn twee manieren voor het dempen van ongewenste 
geluiden. De eerste is wel heel eenvoudig: gewoon passief 
door middel van een hoofdtelefoon met goed om de oren 
sluitende schelpen. In de bouw worden zulke gehoorbe- 
schermers veelvuldig toegepast. Comfortabel zijn ze vaak 
niet. Bovenden dempen zulke passieve systemen voorname¬ 
lijk midden- en hoge frequenties, terwijl trein- of vliegtuig¬ 
geluiden vaak juist laagfrequent zijn (figuur la). 

Bij de tweede methode komt de elektronica ons te hulp. 
Het omgevingsgeluid wordt met behulp van een microfoon 
gemeten, versterkt, 180° in fase gedraaid en vervolgens 
opgeteld bij het muzieksignaal. Op die manier wordt het 
stoorsignaal er uit gefilterd. Dankzij de microfoon wordt 
elke verandering in het omgevingsgeluid direct waargeno¬ 
men en effectief gecompenseerd. In figuur 2 is het prin¬ 
cipe weergegeven. 

Zo'n actief systeem kan vooral prima worden ingezet voor 
het dempen van stoorsignalen met lagere frequenties. 
Gecombineerd met een passieve demping levert dit een 
goede breedbandige onderdrukking op (figuur lb). 


Praktijk 

Zulke lawaai-onderdrukkende hoofdtelefoons worden door 
veel fabrikanten geproduceerd. Er zijn speciale typen voor 
gebruik door o.a. piloten, maar tegenwoordig is er ook een 
groot aanbod van zulke telefoons voor muziekweergave in 
bus, trein, vliegtuig of zelfs in huis. Deze laatste categorie 
hebben we voor dit artikel onder de loep genomen. 

De 'noise cancelling headphones' voor privé gebruik kun¬ 
nen grofweg worden verdeeld in drie groepen. 

Er zijn passieve exemplaren, waarbij door middel van een 


mechanische constructie van de dopjes of schelpen een 
demping van omgevingsgeluiden wordt verkregen. Voor¬ 
beelden hiervan zijn de SE420 en SE530 van Shure. Dit 
zijn zogenaamde in-ear-typen, waarbij het oordopje in de 
gehoorgang wordt geduwd. Ondanks de passieve opzet is 
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Figuur 3. 

Bij een digitaal 
NC-systeem zorgt een DSP 
voor het uitfilteren van 
stoorgeluiden. 
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hiermee al een behoorlijke demping mogelijk. 

Bij actieve typen noise-cancelling (verder in dit artikel afge¬ 
kort met NC) hoofdtelefoons kunnen we onderscheid maken 
tussen analoge en digitale exemplaren. Bij de analoge 
typen zorgt een microfoon in combinatie met een audiover- 
sterkertje voor het opwekken van een tegenfase-signaal dat 
wordt toegevoegd aan het oorspronkelijke audiosignaal. 
Dit systeem wordt in de meeste hoofdtelefoons toegepast. 
De resultaten kunnen goed zijn, dat is erg afhankelijk van 
de technische opzet van het regelsysteem. 

Bij de digitale typen (gewoonlijk de duurdere) wordt een 
DSP ingezet om storende geluiden op een intelligente 
manier weg te filteren. Hierbij worden het microfoonsignaal 
en het binnenkomende audiosignaal eerst gedigitaliseerd 
en vervolgens naar een DSP gevoerd, die deze vergelijkt 
en een aantal bewerkingen uitvoert. Vervolgens wordt het 
uitgaande digitale signaal weer geconverteerd naar een 
analoog signaal en via een versterker naar de oorschelpen 
gevoerd. In figuur 3 is een dergelijke opzet te zien, zoals 
Sony toepast in zijn duurdere modellen. In de nieuwste ver¬ 
sies wordt zelfs de samenstelling van de omgevingsgeluiden 
geanalyseerd en aan de hand daarvan kiest de DSP dan 
een filterpatroon dat daarop het beste aansluit. 

Effectief? 

Voor dit artikel hebben we van praktisch alle bekende fabri¬ 
kanten van hoofdtelefoons enkele exemplaren aangevraagd 
om zelf een indruk te kunnen vormen van de effectiviteit van 
de ingebouwde onderdrukkingselektronica - en natuurlijk 


Audio Technica ATH-ANC7 

Fraai afgewerkte on-ear hoofdtelefoon die wordt geleverd 
met een stevig reisetui, vliegtuigadapter en 6,3-mm ver- 
loopsteker. Alle stekers en adapters zijn verguld. Voor de 
energieverzorging is een AAA-batterij aanwezig, die vol¬ 
gens de opgave zo'n 30 uur meegaat. Pluspunt: de hoofd¬ 
telefoon werkt ook als de batterij leeg is, alleen speelt hij 
dan wat zachter. 

De oorschelpen zijn redelijk klein, ze zitten dus op de oren. 



De druk valt echter wel mee, het draagcomfort is bij langer 
gebruik redelijk. 

De geluidskwaliteit van deze AT-hoofdtelefoon is vrij goed, 
met een evenwichtig midden en hoog en een stevige bas¬ 
weergave. Bij ingeschakeld NC-systeem is in één schelp 


ook van de uiteindelijke geluidskwaliteit die deze hoofd¬ 
telefoons leveren. Het prijsbereik loopt van circa 40 tot 
400 euro, voor elk wat wils dus. De meeste exemplaren 
worden heel compleet geleverd met een reisetui, verloop- 
kabels of -stekers en in een enkel geval zelfs een lader voor 
de interne accu's. 

Aangezien metingen aan zulke NC-hoofdtelefoons erg las¬ 
tig zijn, vooral omdat er verschillende typen (oordopjes en 
typen die het oor helemaal afsluiten) in ons overzicht zit¬ 
ten, hebben we gekozen voor een subjectieve beoordeling 
waarbij steeds de mate van onderdrukking en de geluids¬ 
kwaliteit beoordeeld zijn. 

De ruisonderdrukking is beoordeeld in verschillende prak¬ 
tijksituaties, namelijk bij verkeerslawaai, in een server- 
ruimte met airco en in een rumoerige kantooromgeving, 
situaties dus waar de meesten van ons wel eens mee te 
maken hebben. 

Ook is gekeken naar het draagcomfort, een niet onbelang¬ 
rijk punt als u zo'n hoofdtelefoon langere tijd op hebt. 

Aan de hand van deze criteria is het mogelijk zelf een 
keus te maken, afhankelijk van datgene wat u het belang¬ 
rijkste vindt. 

Verdere criteria bij de keuze: Hoeveel bent u bereid uit 
te geven voor zo'n NC-hoofdtelefoon? Hoe vaak gebruikt 
u zo'n ding en hoe belangrijk is voor u een goede 
weergavekwaliteit? 


een zachte ruis waarneembaar, maar bij muziekweergave 
valt deze niet meer op. Bij uitschakelen van het NC-systeem 
wordt de weergave iets vlakker. 

Het actieve NC-systeem onderdrukt zeer goed laagfre- 
quente stoorgeluiden, stemmen worden op de achtergrond 
slechts zachtjes waargenomen. 

Geluidskwaliteit: 7 
Ruisonderdrukking: 8 
Draagcomfort: 6 
Adviesprijs: circa € 200 


Bose QuietComfort 3 

Goed uitgevoerde on-ear hoofdtelefoon. De oorschelpen 
zijn iets kleiner dan bij de AT, maar ze zijn erg zacht en 
drukken nauwelijks op de oren. Het draagcomfort is hier¬ 
door heel goed. Zeer uitgebreid aantal accessoires, zoals 
vliegtuigadapter en 6,3-mm verloopsteker, verlengkabel 
(bijna alle stekers zijn verguld), laadadapter voor de twee 
speciale accu's met diverse soorten netstekers voor wereld¬ 
wijd gebruik en een stevige draagtas. 

De QuietComfort 3 werkt alleen met ingeschakeld NC- 
systeem, zorg dus voor een geladen reserve-accu (er 
zit overigens een extra accu in de doos bij de acces¬ 
soires). De eigen ruis van de elektronica is nauwelijks 
waarneembaar. 

De Bose levert een prima geluidskwaliteit met een goede 
middenweergave, een iets te ingehouden hoog en een bij¬ 
zonder stevige bas die wel een tikje minder had mogen zijn, 
maar tijdens het luisteren raak je daar snel aan gewend. 
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De ruisonderdrukking is heel goed en vooral effectief bij 
lage frequenties. Stemmen zijn iets beter waar te nemen 
dan bij de AT, maar verder worden alle stoorgeluiden zeer 
goed onderdrukt. 

Geluidskwaliteit: 8 
Ruisonderdrukking: 8 
Draagcomfort: 7 
Adviesprijs: circa € 400 


JVC HA-NC250 

Deze relatief kleine en lichte on-ear hoofdtelefoon wordt 
ook geleverd met reisetui, aansluitkabel een enkele vergulde 
verloopstekers. De HA-NC250 werkt op een enkele AAA- 
batterij en kan ook met uitgeschakeld NC-systeem gebruikt 
worden. De oorschelpen zijn niet erg groot en deze zitten 
dan ook op de oren. De aandrukkracht is vrij gering, zodat 
je er niet te veel van merkt. Bij hoofdbewegingen blijven de 
schelpen toch nog goed op hun plek zitten. 

De HA-NC250 levert met verschillende soorten muziek een 
aangenaam en vrij neutraal geluidsbeeld met een goede 
definitie in midden en hoog. De basweergave is misschien 
niet zo drukvol als bij sommige andere telefoons in dit over¬ 
zicht, maar wel mooi in balans met de rest van het weerge¬ 
geven frequentiebereik. 

Het ruisonderdrukkingssyteem is vooral werkzaam bij lage 
frequenties en doet zijn werk redelijk goed. Stemmen zijn 
wel nog vrij goed waar te nemen, maar dat wordt ook 
veroorzaakt door de wat kleinere schelpen en de geringe 


aandrukkracht tegen de oren, waardoor de akoestische 
afdichting niet zo sterk is. 

Geluidskwaliteit: 7 
Ruisonderdrukking: 6 
Draagcomfort: 7 
Adviesprijs: circa € 200 


JVC HA-NCX77 

Deze in-ear hoofdtelefoon heeft oordopjes met een schuin 
geplaatst gedeelte waarop het rubber afsluitdopje zit, 
zodat men dit makkelijk in de gehoorgang kan plaatsen. 
De elektronica bevindt zich in een apart kastje waarin ook 
de energiebron (1 AAA-batterij) is ondergebracht. Op dit 
kastje bevindt zich een volumeregelaar, een aan/uit-scha- 
kelaar voor het NC-systeem en een monitorschakelaar om 
de muziek tijdelijk uit te schakelen als je even met iemand 
wilt praten. In een bijbehorend tasje kan alles worden 
opgeborgen. 

De geluidskwaliteit van deze oordopjes valt ten opzichte 
van de on-ear exemplaren behoorlijk tegen. Het geluid klinkt 



nogal geknepen en de basweergave is slechts matig. Daarbij 
moet worden opgemerkt dat de geluidskwaliteit bij oordopjes 
sterk afhankelijk is van de plaatsing en de wijze van afslui¬ 
ting in de oren, en dat kan bij iedereen anders uitvallen. 

De ruisonderdrukking is bij de HA-NCX77 slechts matig. 
Ook dat heeft te maken met de mate van afsluiting van de 
oren en dat is weer sterk persoonsgebonden. Dat is ook 
de reden waarom er geen punten zijn gegeven voor het 
draagcomfort. Sommige personen vinden oordopjes prima, 
terwijl anderen ze niet kunnen verdragen in hun oren. 

Geluidskwaliteit: 5 
Ruisonderdrukking: 4 
Draagcomfort: geen waardering 
Adviesprijs: circa € 80 



Philips SHN2500 

Het goedkoopste setje oordopjes met actief NC-systeem 
in deze test is de SHN2500. Ditmaal geen draagtasje, 
wel worden twee verloopstekers meegeleverd. De oordop¬ 
jes hebben dezelfde vorm en afmetingen als de meeste 
gewone oordopjes. Zo te zien zijn de microfoontjes in de 
achterzijde geplaatst. De NC-elektronica is in een eenvou¬ 
dig extern kastje ondergebracht, waarin een AAA-cel voor 
de energievoorziening zorgt. Met een schuifschakelaar kan 
het NC-systeem worden geactiveerd. Dit veroorzaakt wat 
zachte achtergrondruis die echter niet storend is. 

Na het kiezen van de juiste maat siliconendopjes passen 
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de telefoontjes ondanks de rechte vorm vrij makkelijk in de 
oren van de tester en sluiten dan goed af. De geluidskwali¬ 
teit is heel acceptabel, zeker voor deze prijs. Alleen is het 
middengebied wat te terughoudend, iets waar veel goed¬ 
kope in-ear telefoontjes last van hebben. 

De ruisonderdrukking slaagt er wel enigszins in om laag- 
frequente stoorgeluiden te onderdrukken, maar de meeste 
onderdrukking vindt al plaats door de akoestische afslui¬ 
ting die de oordopjes zelf veroorzaken. En dat is zeker 
niet slecht. 

Geluidskwaliteit: 6 
Ruisonderdrukking: 5 
Draagcomfort: geen waardering 
Adviesprijs: circa € 40 


Geluidskwaliteit: 6,5 
Ruisonderdrukking: 6 
Draagcomfort: geen waardering 
Adviesprijs: circa € 100 


Sennheiser PXC 300 

Lichte on-ear koptelefoon die in elkaar gevouwen kan wor¬ 
den tot een vrij klein pakketje. Draagtas, vliegtuigadapter 
en 6,3-mm verloopsteker worden bijgeleverd. De NC-elek- 
tronica is ondergebracht in een apart staafvormig kastje 
dat gevoed wordt door 2 AAA-batterijen. Dit kastje kan 
met een clip aan hemd of colbert worden vastgemaakt. De 
koptelefoon werkt ook met uitgeschakeld NC-systeem. 

De PXC300 zit goed op de oren met weinig druk. Dankzij 
het geringe gewicht blijven de schelpen ook bij bewegin¬ 
gen goed zitten. Lichte ruis is hoorbaar bij ingeschakeld 
NC-systeem (het NoiseGard Ad va nee systeem van Sennhei¬ 
ser). Muziekweergave is ruimtelijk met iets te veel benadruk¬ 
king van midden en hoog. Daardoor raakt de basweergave 
wat onderbelicht, maar deze is wel goed gedefinieerd. 

De ruisonderdrukking is redelijk. Laagfrequente geluiden 
worden door het NoiseGard-systeem weliswaar onderdrukt, 
maar stemmen zijn nog vrij goed waar te nemen door de 
kleine (en niet zo vast aandrukkende) oorschelpen. 

Het kastje met de aparte elektronica is niet echt handig, 


Philips SHN7500 

Deze luxe in-ear hoofdtelefoon van Philips bezit oordopjes 
met een wat meer ergonomische vormgeving. De micro¬ 
foontjes zitten hier aan de zijkanten. De SHN7500 wordt 
geleverd met een opbergtasje, enkele adapters en natuurlijk 
3 verschillende maten siliconen afsluitdopjes (net zoals alle 
andere in-ear-exemplaren in deze test). Het NC-systeem is 
hier ook weer in een apart kastje ondergebracht en werkt 
op een AAA-batterij. Er zit een schakelaar op voor het ruis- 
onderdrukkingssysteem en een schuif-volumeregelaar. Het 
schuifbereik van deze laatste is wel erg kort, die is moei¬ 
lijk in te stellen. De bekabeling loopt gedeeltelijk door een 
draagriem die aan het kastje vast zit, zodat je het kastje 
om je nek kunt hangen en er verder geen loshangende 
kabeltjes meer zijn. 

Na het vinden van de juiste maat siliconendopjes produ¬ 
ceert deze SHN7500 een verrassend goed geluid dat 
slechts weinig onder doet voor dat van de grotere on-ear 
telefoons. Een vrij evenwichtige weergave en een stevige 
basreproductie zorgen voor plezierig luisteren. 

Het NC-systeem slaagt er in om -naast de al behoorlijke 
akoestische afdichting die de dopjes zelf leveren - nog 
aardig wat laagfrequente stoorgeluiden uit het signaal 
weg te filteren. Een behoorlijke prestatie voor een systeem 
van 100 euro! 




maar dat heeft wel het voordeel dat de koptelefoon zelf 
heel licht is. 

Geluidskwaliteit: 6 
Ruisonderdrukking: 6 
Draagcomfort: 8 
Adviesprijs: circa € 200 


Sennheiser PXC 450 

Deze grote en stevige, goed afgewerkte on-ear hoofdtele¬ 
foon maakt gebruik van het digitale NoiseGard 2 systeem 
van Sennheiser. Dit luxe systeem wordt geleverd met stevige 
draagtas, vliegtuigadapter en 6,3-mm verloopsteker. Alle 
stekers zijn verguld. De PXC 450 werkt op één AAA-bat- 
terij. De eigen ruis van het NC-systeem is miniem. Op de 
koptelefoon zitten een aan/uit-toets, een volumeregeling 
met twee druktoetsen en een talk-toets voor als je even met 
iemand wilt praten. Verder is er nog een overbruggings- 
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schakelaar om de hoofdtelefoon zonder NC-elektronica te 
gebruiken. 

De grote oorschelpen vallen helemaal over de oren en slui¬ 
ten goed af. Volgens Sennheiser kan men hem zelfs als 
passieve gehoorbeschermer gebruiken als de kabel wordt 
verwijderd. De oorschelpen drukken redelijk vast tegen het 
hoofd en zijn daardoor niet al te comfortabel als men de 
hoofdtelefoon langere tijd draagt. 

De geluidsweergave van dit topmodel is weliswaar heel 
evenwichtig met een strakke en ver doorlopende basweer¬ 
gave, maar alles klinkt net iets te vlak om de muziek echt 
tot leven te laten komen. 



Het (digitale) NC-systeem is uiterst effectief en het zorgt 
voor een zeer sterke onderdrukking van omgevingsgelui¬ 
den, zelfs bij hogere frequenties tot circa 1 kHz. De meeste 
andere typen moeten het dan meer hebben van de passieve 
demping van de oorschelpen. 

Geluidskwaliteit: 8 
Ruisonderdrukking: 9 
Draagcomfort: 7 
Adviesprijs: circa € 350 


Shure SE530 

De SE530 is de enige passieve NC-oortelefoon in deze 
test. Shure gebruikt overigens ook niet de term NC, maar 
spreekt hier van 'Sound Isolating Earphones'. Het leek ons 
interessant om te vergelijken hoe zo'n passieve hoofdtele¬ 
foon zich gedraagt in verhouding tot actieve versies. 

De SE530 is het duurste type uit de SE-serie en wordt gele¬ 
verd in een luxe doos waarin naast de 'oordopjes' (klinkt 
haast oneerbiedig bij zo'n prijs) een opbergtasje, aansluit- 
kabel met apart tussenstuk met volumeregeling, enkele ver- 
loopstekers, 8 sets afsluitdopjes en een speciaal schoon- 
maakstaafje zitten. De wijze van dragen van deze oortele- 
foontjes is heel anders dan bij de overige exemplaren, de 
aansluitkabel moet naar boven wijzen. Dat is in het begin 
nogal wennen. 

Het zoeken van de juiste maat afsluitdopjes kost de nodige 


Advertentie 



ARBOR PANEL PO'S 


Panel PC met helder beeldscherm 
'Arbor P1515H' panel PC 
15" LCD scherm, 1024x768 resolutie 
High-brightness: 550 nits 
Intel Pentium-M processor, 2GB geheugen 
Aluminium frontpaneel met touch screen 
4x RS232, 4x USB2.0, Ethernet, audio 


Fanless touch computer 

'Arbor Tl 260' panel PC 

12" LCD scherm, 800x600 resolutie, 370 cd/m2 
Fanless ontwerp, compact model 
AMD LX900 processor, 1GB memory 
Geïsoleerde RS232 poorten (4x) 

Gigabit Ethernet, 2x USB2.0, PC-104 bus 
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tijd, er worden nogal wat soorten meegeleverd en het is 
heel belangrijk dat je er uitzoekt die goed in de oren pas¬ 
sen en de gehoorgang zo optimaal mogelijk afsluiten. 
Wanneer dat gelukt is, dan blijkt de SE530 een heel fraai, 
neutraal geluidsbeeld te produceren waar geen enkele 
andere hoofdtelefoon in deze test tegen op kan. Stemmen 
klinken alsof ze naast je staan, de hoogweergave is bijzon¬ 
der fijn en gedailleerd, en de basreproductie is krachtig, 
goed doortekend, maar niet overdreven. Net geen 10 dus, 
anders houden we niks meer te wensen over. 

Wat betreft de ruisonderdrukking scoort de SE530 niet 
hoog. Net zoals de andere in-ear telefoontjes geeft hij wel 
een redelijke demping van midden en hoog, maar voor een 
goede onderdrukking van lagere frequenties is een actief 
systeem toch wel noodzakelijk. 

Geluidskwaliteit: 9 
Ruisonderdrukking: 4 
Draagcomfort: geen waardering 
Adviesprijs: circa € 500 


Sony MDR-NC500D 

Dit duurste on-ear-model van Sony is gemaakt van magne¬ 
sium en aluminium en bezit als energiebron een Li-ion-accu. 
De fraai afgewerkte hoofdtelefoon wordt geleverd met ste¬ 
vige tas, universele lader, verloopsnoeren en verschillende 
(vergulde) stekers. Er is zelfs een losse batterijhouder die 
kan worden gebruikt als de accu opeens leeg mocht zijn. 
Dat is wel zo prettig, want zonder NC-systeem is deze 
hoofdtelefoon niet te gebruiken 

De MDR-NC500D maakt gebruik van een DSP voor de 
ruisonderdrukking. Een automatisch inregelsysteem analy¬ 
seert de omgevingsgeluiden en kiest aan de hand van de 
resultaten een optimale frequentieband voor de onderdruk¬ 
king van de stoorgeluiden. Met behulp van een knopje op 
een oorschelp kan men die meting op elk gewenst moment 



opnieuw uitvoeren 

De oorschelpen zijn eigenlijk net iets te klein uitgevallen om 
de oren compleet te omsluiten, maar met een beetje passen 
en meten lukt dat net. De hoofdtelefoon zit heel aangenaam 
en drukt nauwelijks tegen het hoofd. 

De geluidskwaliteit van deze MDR-NC500D is uitstekend. 
De weergave is heel evenwichtig met een mooie ruimtelijke 
indruk. Alleen in de basweergave doet de Sennheiser PXC 
450 het nog een tikje beter, maar 'overall' is dit volgens 
onze oren de best klinkende hoofdtelefoon in deze test. 
Het ruisonderdrukkingssysteem is bijzonder intelligent 
en weet in allerlei verschillende situaties voor een prima 
onderdrukking te zorgen, met name bij lagere frequenties. 
Hogere tonen worden iets minder sterk gedempt, waar¬ 
schijnlijk doordat de oorkussens niet zo hard tegen de oren 
drukken. 

Geluidskwaliteit: 9 
Ruisonderdrukking: 9 
Draagcomfort: 8 
Adviesprijs: circa € 400 


Conclusie 

Na het beluisteren van een aantal van deze speciale NC- 
hoofdtelefoons kunnen we concluderen dat de meeste 
producten zeker effectief zijn, maar er moet dan wel een 
stevige prijs voor worden betaald. Bijna alle hier geteste 
exemplaren kosten 200 euro of meer, vanwege de extra 
elektronica. Maar als u veel met openbaar vervoer of vlieg¬ 
tuig reist en onderweg ongestoord wilt genieten van uw 
favoriete muziek, dan is de aanschaf van zo'n NC-hoofd- 
telefoon toch wel de moeite waard. 

Bij het gebruik van zo'n hoofdtelefoon is zowel de geluids¬ 
kwaliteit als de mate van storingsonderdrukking belangrijk. 
Wat heb je immers aan een effectieve noise cancelling 
wanneer de geluidskwaliteit vervolgens miserabel is? Ook 
de 'zit' is belangrijk. Daarvoor is eveneens een beoordeling 
gegeven, maar zoiets kunt u het toch het beste zelf uitpro¬ 
beren voordat u zo'n hoofdtelefoon koopt. 

Bij deze test bleken de on-ear typen de beste resultaten te 
geven, onder andere omdat deze vanwege hun construc¬ 
tie een betere akoestische afscherming mogelijk maken. 
Meestal klinken ze ook beter dan de in-ear exemplaren, 
maar daarbij moet worden opgemerkt dat drie van de vier 
hier geteste in-ear-typen ook een stuk goedkoper zijn dan 
de overige. 

And the winner is... De beste hoofdtelefoon blijkt de 
Sony MDR-NC500D te zijn. Deze biedt als enige een prima 
geluidskwaliteit en een zeer effectief NC-systeem. Qua sto¬ 
ringsonderdrukking zit de Sennheiser PXC 450 op hetzelfde 
niveau, maar bij deze hoofdtelefoon waren we iets minder 
gecharmeerd van de tonale kwaliteiten. 

Het stempel 'Beste prijs/kwaliteitsverhouding' krijgt 
de Philips SHN7500 die een redelijke geluidskwaliteit com¬ 
bineert met een vrij effectieve demping - als u tenminste 
overweg kunt met zo'n telefoonkapseltjes die in de oren 
moeten worden gestopt. Voor 100 euro zet Philips hier een 
goed product neer. 

Alle beschreven hoofdtelefoons zijn verkrijgbaar of te bestel¬ 
len via de meeste audio/video-zaken. 

(090577) 
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USB DMM 
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■ Stromen van 10 nA tot 3 A 


» Bekijk de demos en specificaties op 

ni.com/usb 
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Hoe goed 
zijn jouw oren? 



Tegenwoordig heeft bijna iedereen 
wel een draagbare muziekspeler 
(iPod, mp3-speler, etc.). Maar weinig 
mensen staan er echter bij stil dat 
deze apparaatjes een behoorlijke 
aanslag op ons gehoor kunnen zijn. 

Om te controleren hoe het met uw oren 
gesteld is, hebben we de hier gepresenteerde gehoordrempelmeter ontworpen. 



De hard- en software die we hier pre¬ 
senteren, is bedoeld om eenvoudig het 
gehoor te kunnen testen. De gehoor- 
drempel kan vastgesteld worden en er 
kan een A-B-X-test [1] gedaan worden 
om bijvoorbeeld het verschil in geluids¬ 
kwaliteit van een .MP3- en een .WAV 
bestand vast te stellen. Met toekom¬ 
stige uitbreidingen van de software 
(die eenvoudig zelf te schrijven zijn) 
kun je daarnaast nog allerlei andere 
tests doen om meer begrip te krijgen 
over hoe onze oren werken en wat je 
wel of niet kunt horen. 

De procedure voor het meten van de 
gehoordrempel is eigenlijk erg eenvou¬ 


dig: Het systeem produceert zuivere 
toontjes van diverse frequenties (door 
pc of laptop gegenereerd) en sterk¬ 
tes (door verzwakkerkastje bepaald); 
met een LED wordt aangegeven dat 
er een toon wordt weergegeven en 
met drukknoppen kun je aangeven of 
je het geluid wel of niet gehoord hebt. 
Zo wordt er gezocht naar het zachtste 
geluid dat je nog net kunt waarnemen. 
Het resultaat wordt weergegeven in 
een grafiek en het gehele proces kan 
worden gelogd in een logbestand. 

In het programma kunnen de laag¬ 
ste en hoogste testfrequentie en het 
aantal frequenties daartussen inge¬ 


steld worden. De frequentieschaal is 
logaritmisch. 

Kalibratie 

Voor enigszins nauwkeurige metingen 
zijn er twee kalibraties nodig. Ten eer¬ 
ste de relatie tussen de digitaal aan¬ 
geboden getalswaarden en de elek¬ 
trische spanning die de geluidskaart 
levert, ten tweede de gevoeligheid van 
de gebruikte hoofdtelefoon. 

Voor die eerste is er een automatische 
procedure. De microprocessor in het 
stuurkastje heeft een A/D-converter 
aan boord waarmee het ingangssig- 


De hier aangereikte middelen zijn educatief bedoeld en geven slechts grove indicaties. Bij een vermoeden van 
gehoorproblemen dient men zich altijd tot de huisarts en / of specialisten op dit gebied te wenden. 
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Over het gehoor 

Bij het meten van geluid en hoe ons oor daarop reageert, zijn de be¬ 
langrijkste begrippen het geluidsdrukniveau (Sound Pressure Level, 
SPL) en de luidheid (Loudness). SPL is een objectieve natuurkundige 


de geluidsdruk (SPL) aan die nodig is om een bepaalde luidheid in 
Foon of Soon te krijgen (de Soon is een wat verouderde, niet-loga- 
ritmische eenheid). Om bijvoorbeeld een luidheid van 40 Foon te 
ervaren is bij 1 kHz een geluidsdruk van 40 dB nodig. Bij 20 Hz is 
hiervoor echter iets meer dan 90 dB nodig. 


Druk 

(Pascal) 

Snelheid 

(m/s) 

Intensiteit 

(W/m2) 

SPL 

(dB) 

Opmerking 

200 

5x 10 1 

100 

140 

geweerschot op 1 m, boven de pijngrens 

20 

5 x 10-2 

1 

120 

gehoorschade bij kortdurende blootstelling 

2 

5 x 10-3 

10-2 

100 

drilboor op 1 m afstand 

ö 

X 

CN 

5xl0- 4 

ÏO 4 

80 

snelweg op 10 m afstand 

2xl0- 2 

5x10-5 

io - 6 

60 

Tv op 1 m afstand 

2x10-3 

5x10-6 

10-8 

40 

rustig gesprek op 1 m afstand 

2 x 10- 4 

5 x 10-2 

10-10 

20 

stille kamer 

2xl0- 5 

5 x 10-8 

IQ ! 2 

0 

de gehoordrempel 


grootheid die aangeeft welke akoestische vermogensdichtheid er met 
een bepaald geluid geassocieerd wordt. Het wordt meestal opgege¬ 
ven in dB waarbij 0 dB overeenkomt met een geluidsdruk van 20 mi- 
cropascal. Dat is ongeveer het zachtste geluid dat het menselijk ge¬ 
hoor nog kan waarnemen bij 2 - 4 kHz. (1 Pascal = 1 Newton/m 2 ). 

De verhouding tussen SPL en de feitelijke geluidsdruk in Pascal is kwa¬ 
dratisch. Er is nog een factor in het spel, namelijk de snelheid waar¬ 
mee de luchtdeeltjes bewegen ten gevolge van de drukverschillen. De 
akoestische vermogensdichtheid is het product van die druk en die 
snelheid. De snelheid is evenredig met de feitelijke geluidsdruk, om¬ 
dat de verhouding daartussen, de Akoestische Impedantie, constant is 
voor lucht van atmosferische druk. Geluidsdruk, snelheid en SPL wor¬ 
den altijd opgegeven als RMS-waarden. 

In de tabel zijn de onderlinge verhoudingen weergegeven. 

Luidheid is de subjectieve beleving van de sterkte van een geluid. Die 
beleving is nogal afhankelijk van de frequentie van het geluid. Het 
verband tussen SPL en luidheid als functie van de frequentie wordt 
voor het menselijk gehoor gegeven door de Fletcher-Munson-grafie- 
ken (zie figuur). Deze grafieken zijn ontstaan door metingen aan zeer 
veel proefpersonen. Uit deze grafieken is af te lezen dat bij frequen¬ 
ties die afwijken van 1 kHz de subjectieve geluidsbeleving behoorlijk 
kan afwijken. Vooral bij lagere frequenties neemt de gevoeligheid snel 
af en nog sterker bij lagere geluidsniveaus. 

De onderste lijn van de Fletcher-Munson krommes geeft de gehoor- 
drempel aan. Dat is het laagste geluidsniveau dat nog net gehoord 
kan worden in een extreem stille omgeving. De golvende lijnen geven 


Bij het onderzoeken van gehoorproblemen wordt er vooral geke¬ 
ken naar de gehoordrempel. Een verhoging in bepaalde frequentie- 
gebieden is een indicatie van min-of-meer serieuze gehoorschade. 
Audiologen zullen vooral kijken naar gehoorverlies bij frequenties die 
belangrijk zijn voor het verstaan van spraak, omdat dat de meest ver¬ 
gaande sociale consequenties heeft. Dat is het frequentiegebied van 
ongeveer 200 tot 8000 Hz. 
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naai gemeten kan worden. De software 
beschikt over een kalibratieprocedure 
waarmee de relatie tussen getallen en 
spanning vastgelegd wordt. Daarbij 
geeft de geluidskaart gedurende 1 s 
een toon van 3 kHz en een bepaalde 
amplitude. De piek-piek waarde wordt 
gemeten met de A/D-converter. Hieruit 
wordt vastgesteld hoeveel uitsturing 
er nodig is om een signaal van 1 V RMS 
te genereren. 

De kalibratie van de gevoeligheid 
van de hoofdtelefoon is wat gecom¬ 
pliceerder. Er zijn hierbij een aantal 
mogelijkheden: 

• Het programma biedt de mogelijk¬ 
heid gegevens van een frequentieka- 
rakteristiek in dB/V te gebruiken voor 
de kalibratie. 


• Wanneer alleen een gevoeligheid 
in dB/mW is opgegeven, zul je moe¬ 
ten vertrouwen op de frequentieline- 
ariteit van de hoofdtelefoon. Hierbij is 
ook de impedantie van de hoofdtele¬ 
foon nodig (zie voor het uitrekenen [2]). 
Bij een opgave in dB/V is de impedan¬ 
tie niet van belang. 

Hoe werkt het? 

In dit ontwerp worden de toontjes 
zoals gezegd geproduceerd door de 
geluidshardware van een pc of lap¬ 
top. Een hoofdtelefoon en een stille 
ruimte zijn twee verdere vereisten. 
Het verzwakkerkastje is in dit project 
het gedeelte dat zelf gebouwd moet 
worden. 

De verzwakkerunit is een recht-toe- 


recht-aan ontwerp (zie figuur 1). De 
feitelijke verzwakker is de PGA2311 
van Texas Instruments. Deze wordt 
aangestuurd door een Ereescale micro¬ 
processor van een type zoals beschre¬ 
ven in het Spyder-project in Elektor 
maart 2007. De interface met de pc 
loopt via een FT232-chip. De voeding 
wordt uit de USB-poort betrokken. 
Even tussen haakjes: Er is gekozen 
voor de opzet met een verzwakker, 
omdat deze een grotere flexibiliteit en 
een groter regelbereik biedt. Boven¬ 
dien, als je bij bijv. A-B-X-testen met 
bestaande muziekfragmenten gaat 
werken, wordt het ondoenlijk om het 
volume goed onder controle te krijgen, 
zeker niet als er ook links/rechts ver¬ 
schillen geïntroduceerd moeten wor¬ 
den. En het direct aansturen van dri- 
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Figuur 1. In het schema herkennen we een aantal 'oude bekenden': de processor uit de Spyder kit, een FT232 USB-serieel-omzetter en de PGA2311 die ook in de Audio Link (april 2004) ingezet werd. 


vers voor al die verschillende geluids¬ 
kaarten en kastjes is niet praktisch. 

Het schema 

In het midden van het schema vinden 
we de microcontroller die verantwoor¬ 
delijk is voor de besturing IC 3, de com¬ 
municatie met pc/laptop via IC2, de 
aansturing van de LED’s en het moni¬ 
toren van de drukknoppen. Via Cll 
wordt het onverzwakte audiosignaal 
aangeboden aan een analoge ingang 
van de microprocessor (nodig bij de 
kalibratie). De DC-waarde van deze 
ingang wordt met R9 en R10/R25 op 
de helft van de voedingsspanning van 
3,3 V gehouden. Serieweerstand R14 
voorkomt dat de IC-ingang overstuurd 
wordt als het signaal groter dan 3,3 V pp 
zou worden. 

Rechts van de controller vinden we 


de verzwakker voor het audio signaal, 
IC3. Het bereik loopt van -95,5 dB tot 
+ 31,5 dB, in stappen van 0,5 dB. Het 
ingangssignaal is reeds 10 dB verzwakt 
(met R21...R24), zodat het bereik bij 
-105 dB begint (en tot +21,5 dB loopt). 
IC2 verzorgt de communicatie via USB. 
Dit is een USB-naar-serieel converter. 
In combinatie met een geschikte dri- 
ver kan een pc-programma zo met de 
verzwakker-unit communiceren als 
ware het via een seriële poort. Voor de 
VID-, PID- en USB-configuratie maakt 
het IC gebruik van een klein EEPROM- 
IC, IC1. R1 en R2 zorgen voor de juiste 
impedantie van de USB-signaalver- 
binding. R3 is een pull-up die de USB- 
host duidelijk maakt welke USB-vari¬ 
ant er gebruikt wordt (hier versie 2.0, 
full speed). R4 en R5 zijn pull-ups voor 
de bidirectionele dataverbinding met 
de EEPROM. 


De LED’s in het schakelkastje wor¬ 
den aangestuurd via een drietal MOS- 
FET’s, T1...T3. Het precieze type is niet 
zo heel belangrijk. De stroom door de 
LED’s wordt bepaald door R18...R20. 
Gebruik LED’s met een hoge licht¬ 
opbrengst en neem de weerstanden 
indien mogelijk nog wat groter. Uit 
de USB-aansluiting kunnen we maar 
maximaal 100 mA halen. 

De drukknopsignalen komen via filter- 
tjes R11...R13/C8...C10 binnen. Hierbij 
zijn R15...R17 als pull/ups geschakeld. 
De negatieve voedingsspanning die IC3 
nodig heeft, wordt gegenereerd door 
IC4. Verder zijn er de nodige ontkop- 
pelcondensatoren gebruikt. LI vormt 
samen met Cl,C6enC13 een filter, om 
HF-storing buiten c.q. binnen te hou¬ 
den. Dl geeft de aanwezigheid van de 
voedingsspanning aan, terwijl D2 aan¬ 
geeft of er communicatie plaatsvindt. 
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De opbouw is niet heel moeilijk. De 
meeste componenten zijn through-hole 
types. Begin met de kleinste compo¬ 
nenten, in dit geval de SMD-IC’s en 
eindig met de grootste. Het meest las¬ 
tig zal IC2 zijn. Hier werkt de bekende 
‘leg een klont soldeertin op de soldeer- 
eilandjes, soldeer het IC en haal het 
teveel aan tin weg met desoldeerlint’- 
techniek prima. 

De printlay-out (te downloaden van 

[3] ) is zo ontworpen, dat alle connec- 
tors aan één kant zitten. Zo kan de 
print gemakkelijk in een kastje gemon¬ 
teerd worden. Als je zeker weet dat 
je tussen de pc of laptop en de stille 
ruimte niet meer dan 5 m USB-kabel 
nodig hebt, kun je de LED’s en druk¬ 
knoppen in datzelfde kastje monteren. 
De RJ45-connector komt dan te verval¬ 
len. Als er meer dan 5 m nodig is, moe¬ 
ten de LED’s en drukknoppen in een 
apart kastje gemonteerd worden, dat 
met een Cat5-kabel en een RJ45-8-ste- 
ker aangesloten wordt op de verzwak- 
kerunit. Deze kabel mag net als de 
hoofdtelefoonkabel zonder problemen 
enkele tientallen meters lang zijn. 

Soft- en hardware 

De firmware voor de HCS09-microcon- 
troller handelt naast de seriële commu¬ 
nicatie ook het instellen van de LED’s 
en het afvragen van de drukknoppen 
af. Programmeren van de controller is 
eenvoudig met de USB-Spyder stick 
en de bijbehorende ontwikkelsoftware 

[4] . 


CtofiStt r.a 


De pc-software, 
te downloaden 
van [3], hoeft 
niet geïnstal¬ 
leerd te worden. 

Pak de bestan¬ 
den op de com¬ 
puter uit in een 
geschikte map, 
bijvoorbeeld C:\ 

Program Files\ 

GehoorTestV Het 
is wel nodig dat 
de Visual Basic 6 
Run-time-omge- 
ving geïnstal¬ 
leerd is (te down¬ 
loaden van [5]). 

De gehoordrempelmeter maakt gebruik 
van een virtuele COM-poort via USB. 
Om dit te laten werken, moet er op de 
pc een driver voor een virtuele USB- 
COM-poort geïnstalleerd zijn. De op 
[6] te vinden driver is door de auteur 
getest en werkt goed. 

In principe is iedere geluidskaart 



n 


© © 


Figuur 2. De verzwakker-unit. VJ.n.r. de gele LED geeft pc-communicatie aan, de groene LED geeft de voedingsspanning aan, 
daarnaast vinden we de USB-aansluiting en de RJ45-aansluiting voor het drukknoppenkastje, dan komt de signaalingang en 
helemaal rechts ten slotte zit de aansluiting voor de hoofdtelefoon. 


bruikbaar. Sluit de verzwakkerunit 
aan op de lijnuitgang of de hoofdtele¬ 
foonaansluiting. Gebruik geen uitgang 
die bedoeld is om luidsprekers aan te 
sturen. Zet verder alle toeters en bel¬ 
len van de geluidskaart uit. Dus geen 
(pseudo-) multikanaal, bass-boost, 
echo- of galmeffecten, etc. Het volume 


dient op maximum te staan. Zet andere 
programma’s die de geluidskaart 
(mogelijk) gebruiken uit. 

De ideale hoofdtelefoon voor gehoor- 
metingen is een gesloten type dat 
de oorschelp geheel omvat. Helaas 
worden kwalitatief goede gesloten 
hoofdtelefoons voornamelijk voor de 


5 Test Your Ears -System- 


Language 


Select file J | C:\Documents and Settings\thijsb\Mijn documenten\ 


P Make Logfile 
Communication 


Comport no 
f7 Show Attenuator Panel 


Headphones Sensitivity 
<* Fixed |90 

C‘ Use Calibration File 

■ . r: - I I 


Sound Device 


Sample Rate 


48000 


96000 


19200 




Calibrate 1 Volt RMS | 


Type of test 
^ Hardware 
(* Hearing Threshold 
P A-B-X-Test 








Attenuator Communication Panel 


|ö ' r 


JnjxJ 
CommPort r 


Left 


Middle 


-Right — 



■1 



r F 


r F 


r F 

r s 


r s 


r s 

r c 


r c 


f c 

P Gff 


P Off 


t* Gff 


Clear Button History 


PeakValue I*** 


Hearing Threshold 


Start Frequency 
Stop Frequency 
# Frequencies 



Sound Time 
Pause Time 
Margin 


fïööo 

|3 


a Left 


C Both C Right 


ms Current T estvalues 
Test Number ! 

Frequency j 

Upper Level ! 

Lower Level 
T est Level 


Hz 


“ dB 
“ dB 
“ dB 


Display 

P White Back 
p Show Thre; 
P Show Calibi 

Save 


Select 

Directory 


Figuur 3. Het programma bestaat uit een hoofdvenster ('Systeem') en een aantal subvensters, afhankelijk van het soort test. 
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Figuur 4. Het resultaat geeft een duidelijk overzicht van de gehoordrempelcurve. De blauwe lijn is de normale gehoordrempel voor 
jonge, gezonde oren, gemeten in een volstrekt stille ruimte. 
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professionele markt gemaakt en zal 
er een bijpassend prijskaartje aan 
hangen. Zeer laag-ohmige hoofdtele¬ 
foons (<300 Ohm) zijn overigens niet 
bruikbaar. 

Werkwijze 

We gaan beginnen met de gehoordrem- 
pelmeting. Sluit de verzwakkerunit op 
de pc aan met een USB-kabel en sluit 
de audio-ingang aan op de lijnuitgang 
van de geluidskaart (zie figuur 2). Als 
het goed is, vindt de computer nu een 
USB Serial Port. Kijk via het Apparaat - 
beheer (in WinXP: Start - ^ Configura¬ 
tiescherm -> Systeem -> tab Hardware 
-> Apparaatbeheer) welk COM-poort- 
nummer de unit gekregen heeft. Start 
nu het programma (TestYourEars.exe) 
en kies de gewenste taal (zie figuur 3). 
Geef vervolgens in het hoofdvenster 
van het programma het juiste COM- 
poortnummer aan en vink aan of uit of 
je in de toekomst het verzwakkerpa- 
neel wilt blijven zien. Meestal is dat 
niet nodig. Geef aan of je voor de kali- 
bratie van de hoofdtelefoon een enkel 
vast getal wilt gebruiken of dat je een 
kalibratiebestand hebt. Laat het pro¬ 
gramma nu kalibreren op 1V RMS . In het 
vakje ‘Kal. eenheden’ is de piekgetals- 
waarde te zien die nodig is voor 1 V RMS 
aan de uitgang van de geluidskaart. 
Verwacht hier een getal tussen onge¬ 
veer 10000 en 32000. 

Kies nu de gehoordrempeltest. Pas 
eventueel de instellingen aan in het 
gehoordrempelvenster en klik op Begin 
om de test te starten. Neem nu met het 


knoppenkastje plaats in een zeer stille 
ruimte - een volle klerenkast is zeer 
geschikt - en zet de hoofdtelefoon op. 
De (middelste) rode LED licht op wan¬ 
neer er een toon wordt weergegeven 
via de hoofdtelefoon. Als je niet zeker 
weet of je de toon gehoord hebt of er 
was net een ander geluid dat stoorde, 
dan kun je met de middelste knop de 
toon nogmaals met dezelfde sterkte 
weer laten geven. De linker en rech¬ 
ter LED’s geven aan dat je één van de 
bijbehorende knoppen moet indrukken. 
Met de linker drukknop geef je aan dat 
je de toon hebt gehoord. Wanneer je de 
toon niet gehoord hebt, druk je op de 
rechter knop. Daarna wordt diezelfde 
toon opnieuw weergegeven, maar nu 
luider als je hem niet gehoord hebt of 
zwakker als je hem wel hoorde. Als 
het sterkteverschil kleiner is gewor¬ 
den dan de ingestelde ‘Marge’, volgt 
dezelfde procedure met een volgende, 
hogere frequentie. 

Het systeem gaat zo interactief op zoek 
naar het laagste niveau waarop je een 
frequentie kunt horen en schakelt dan 
over naar de volgende frequentie. De 
resultaten worden direct weergegeven 
in een grafiek op het scherm. 

Als de test klaar is, knippert de rode 
LED snel en kan het resultaat beke¬ 
ken worden op het scherm. De groene 
lijn geeft het laagste niveau dat nog 
net gehoord werd en de rode lijn het 
hoogste niveau dat net niet meer te 
horen was. 

De resultaten kunnen worden opge¬ 
slagen als bitmap of als een komma- 
gescheiden tekstbestand. In het vak 


‘Weergave’ kunnen enkele zaken m.b.t. 
de grafische weergave ingesteld wor¬ 
den. Een witte achtergrond is meestal 
prettiger als je de grafiek wilt printen. 
‘Toon drempel’ laat de standaard men¬ 
selijke gehoordrempel zien. ‘Toon Kali- 
bratie’ laat de kalibratiecurve van de 
hoofdtelefoon zien, indien gebruikt. 

Uitbreidingen 

Het programma wijst zich verder eigen¬ 
lijk vanzelf. In eerste instantie kun je 
de gehoordrempel bepalen als functie 
van de frequentie. Dat is het belang¬ 
rijkste criterium als je op zoek bent 
naar gehoorschade door discobezoek 
of het gebruik van iPod’s en dergelijke. 
Deze hardware biedt echter veel meer 
mogelijkheden. 

Met uitbreidingen van de pc-software 
kun je maskeringen gaan onderzoeken, 
bijvoorbeeld: 

• Pure harmonischen; hoeveel % har¬ 
monische vervorming kun je nog 
waarnemen? 

• Nabije frequenties; hoe zwak moet 
een toon die vlakbij een andere ligt, 
zijn om hem niet meer te horen? 

• Frequenties veraf; hoe zwak moet een 
toon met een duidelijk andere frequen¬ 
tie zijn om hem niet meer te horen? 

• Ruis; hoe sterk moet een toon zijn om 
hem nog net boven een witte ruis te 
kunnen waarnemen? De ruis kan ook 
smalbandig zijn, bijvoorbeeld octaaf- 
ruis, quintruis of tertsruis. De toon kan 
binnen of buiten de ruisband liggen. Al 
deze testen kunnen met één oor of met 
twee oren gedaan worden. 

De hardware laat het ook toe om A- 
B-X-testen te doen met bijvoorbeeld 
muziekfragmenten. Zo zou je een pro¬ 
gramma kunnen maken waarmee 
muziekfragmenten voorzien kunnen 
worden van een bepaalde hoeveelheid 
vervorming, zodat je kunt testen hoe¬ 
veel vervorming je nog kunt waarne¬ 
men bij wat voor soort muziek. 

De interfacegegevens zijn te vinden op 
de website van de auteur [2]. 

(090351) 

Links: 

[1 ] http://en.wikipedia.org/wiki/ABX_test 

[2] http://www.breem.nl/TyE 

[3] www.elektor.nl/090351 

[4] www.elektor.nl/shop, gebruik de zoekterm 
'spyder' of '060296-91' 

[5] http://support.microsoft.com/kb/290887 

[6] http://www.ftdichip.com/Drivers/VCRhtm 
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Cursus RFID Secrets 
Uncovered 

l y door Peter van Grieken 

Na het volgen van deze hands-on cursus kunt u zelf aan de slag 
met Radio frequency identification. Aan bod komen zaken als 
basiscomponenten en applicaties van een RFID systeem, 
commando's en correcte syntax om een RFID system te configureren, 
het uitlezen van RFID signalen en het communiceren met ICODE 
of Mifare transponders. Tijdens deze cursus werkt u met E-blocks 
hardware en Flowcode software. 


r^y^nts 


\ 

Programma: 

- Introductie tot RFID begrippen en technologie 

- Demonstratie hard-en software 

- Reader module communicatie in ICODE mode 

- Read and write transponder data in ICODE mode 

- Reader module communicatie in Mifare mode 

- Read and write transponder data in Mifare mode 

- RFID Value Format 

Datum, tijd en locatie: 

Zaterdag 10 oktober 2009 

Van 09:00 tot 16:30 uur 

Technisch Instituut St. Jozef, Schoten (B) 

Uw investering: 

De deelnamekosten bedragen € 279,00 incl. BTW, 
lunch, cursusmateriaal en certificaat. 

_ J 


Meer informatie en inschrijven op www.elektor.nl^fidcursus 
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Paul van der Vleuten (B) 


Deze kleine voorversterker koppelt een goede geluidskwaliteit aan een eenvoudige en flexibele 
bediening dankzij het gebruik van een ATmega8 microcontroller. De volumeregeling gebeurt met twee 
digitale potmeters, voor de indicatie van volume en ingangskeuze zorgt een tweeregelig verlicht LCD. 


Na enkele keren geluisterd te hebben 
naar een dure audio-installatie, had de 
auteur zijn zinnen gezet op een paar 
mooie luidsprekerboxen van Dynaudio. 
Deze waren echter nogal prijzig. Maar 
onder het motto “geduld kan je red¬ 
den” kreeg hij ze uiteindelijk te pakken 
voor een schappelijke prijs. Met alleen 
een stel boxen heb je echter nog geen 
goede geluidsinstallatie, daar hoort 
in elk geval een goede versterker bij. 
Helaas was het budget al (bijna) op. 
Dan maar zelf bouwen. Eerst kwam 
de eindversterker aan bod. Aangezien 
de vrouw des huizes graag alles zo 
compact mogelijk wilde hebben, werd 
gezocht naar een bruikbare chip-eind- 
versterker. De belangrijkste eisen waar 
deze versterker aan moest voldoen 
(naast een goede geluidskwaliteit), 
waren een goede beveiliging tegen 
DC op de uitgang en absoluut geen 
klik- of plopgeluiden bij in- en uitscha¬ 


kelen. Uiteindelijk werd gekozen voor 
een LM4780 van National Semiconduc- 
tor in combinatie met een NTE7100 
(jl/PC1237) protectie-IC. Dit laatste 
zorgt voor de inschakelvertraging, de 
detectie van eventuele DC-offset aan 
de uitgang en het afschakelen van de 
speakers bij afwezigheid van AC aan 
de trafo zij de. Samen met de beveiligin¬ 
gen die de LM4780 zelf al heeft inge¬ 
bouwd, vormt dit duo een goed bevei¬ 
ligde eindversterker die zeer compact 
kan worden opgebouwd. 

Maar daar gaat het in dit artikel niet 
over. Hier gaan we kijken naar een 
oplossing voor de ingangskeuze en de 
volumeregeling die aan zo’n eindtrap 
vooraf gaan. Met andere woorden: een 
voorversterker. En die moet natuurlijk 
ook compact zijn! 

Wat is het belangrijkste onderdeel 
in een voorversterker? Natuurlijk, de 
potmeter! Maar wat voor eentje moest 


het worden, een gewone potmeter 
of zo’n exotisch, duur exemplaar? 
De laatste viel af vanwege de eerder 
genoemde redenen en een gewone 
potmeter voldeed niet aan de gestelde 
(kwaliteits)eisen. Na wat zoekwerk 
viel de keus op een digitale potme¬ 
ter, een AD5290 van Analog Devices. 
Dit type regelt in 256 stappen en dat 
is voldoende voor een volumeregeling. 
En een waarde van 0,006% THD is ook 
niet slecht. Maar vooral de symmetri¬ 
sche voedingsspanning van ±4,5 tot 
±15 V is interessant. Hierdoor is de 
AD5290 gemakkelijk toe te passen in 
opamp-schakelingen met een sym¬ 
metrische voeding. Het aansturen van 
deze digitale potmeter gebeurt via een 
3-wire SPI. Als er een byte data wordt 
ingeklokt (MSB eerst), zal de loper van 
de AD5290 de overeenkomstige positie 
innemen. De toegepaste AD5290 is een 
100-k-type. Bij deze waarde bleken de 
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schakelklikken nihil te zijn. 

De aansturing van deze potmeter is 
met een AVR en Bascom gemakkelijk 
te realiseren. Voor de microcontroller 
heeft de auteur een ATmega8 gekozen. 
En als je dan toch met een controller 
aan de slag gaat, dan kun je er meteen 
wat toeters en bellen bij programme¬ 
ren, zoals: 


• Ingangsselectie d.m.v. relais. 

• Volume regelen met een 
draai-encoder. 

• Weergave van de naam van de 
geluidsbron op een LCD-scherm. 

• Geluidsbronnamen eenvoudig te 
selecteren uit een voorgeprogram¬ 
meerde lijst. 

• De mogelijkheid om per ingang het 


volume een beetje aan te passen, 
zodat eventuele niveauverschillen 
tussen de ingangsbronnen kunnen 
worden aangepast. 

• Remote control met behulp van een 
RC5-compatibele afstandsbediening. 
De voorversterker reageert op adres 
16 voor HIFI. 

• Een mute-functie door kort op de 


LCD1 



--vGb» 


100u 


K2 

-12V PS710B-1A 


Figuur 1. Het controller-board bevat de ATmega8, het display, alle bedieningselementen en de voedingsstabilisatie. 
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Figuur 2. Op het analoge board bevinden zich alle analoge in- en uitgangen, de digitale potmeters en een aantal buffertrappen. 


volumeknop te drukken (encoder- 
knop met ingebouwde druktoets). 

• En ‘last but not least’ de mogelijk¬ 
heid om het geheel aan en uit te scha¬ 
kelen door 3 s lang de volumeknop 
ingedrukt te houden. Zo hoeft er op 
het (kleine) frontpaneel geen aan/uit- 
schakelaar te worden geplaatst. 

Tweedelig schema 

Het geheel bestaat uit 2 delen: 

1. Het controller-board met daarop de 


ATmega8, een 2x16 LCD-scherm, de 
encoder-knop, de ingangsselectie, de 
voedingsstabilisatie en slave-uitgangen. 
2. Het analoge board met daarop 4 
ingangsrelais, 2 AD5290-100K en de 
nodige opamps. 

Controller-gedeelte 

Als we naar het schema van het con¬ 
troller-gedeelte kijken (figuur 1), 
dan zien we als hart van de bestu¬ 
ring een ATmega8. Deze draait op 
zijn interne RC-oscillator. Let er op 


dat deze op 8 MHz wordt gezet in de 
fusebit-settings. 

Bovenin staat het LCD-scherm dat in 
4-bits mode wordt aangestuurd door 
PC0...PC5. Instelpotmeter TRI dient 
voor de contrastinstelling van het LCD 
(hier positive-voltage-contrast). R1 
is de voorschakelweerstand voor de 
backlight-LED’s (let op, de waarde van 
deze weerstand is afhankelijk van het 
gebruikte LCD-scherm). 

De ingangsselectie gebeurt via druk¬ 
knoppen INPUT1...4. Deze trekken res- 
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pectievelijk PD0...PD3 bij indrukken 
naar massa. De interne pullup-weer- 
standen van de ATmega8 zijn hiervoor 
in de code geactiveerd. 

Om wat I/O-pennen te sparen is de 
Setup-knop via 2 diodes aan Input - 
knop 1 en 3 gekoppeld. Druk je de 
Setup-knop in, dan worden zowel PD1 
als PD3 naar nul getrokken. Deze con¬ 
ditie betekent voor de code een sprong 
naar het Setup-label (If Pind. 1 = 0 And 
Pind.3 = 0 Then Goto Setup). 

Voor de MUTEONOFF-drukknop is het¬ 
zelfde principe toegepast. De bena¬ 
ming MUTEONOFF slaat op het feit dat 
deze knop twee functies heeft, name¬ 
lijk een keer kort drukken = mute, lan¬ 
ger dan 3 s drukken = aan/uit. 

Dan komen we terecht bij pennen 
PD4...PD7. Deze sturen de ingangs- 
keuze-relais aan via BS170-MOSFET’s. 
Vier LED’s (LED1...4) zijn beschikbaar 
om de ingangskeuze zichtbaar te 
maken. De waarde van de voorschakel- 
weerstand (R6) is afhankelijk van het 
gebruikte type LED. Let hierbij goed 
op dat de maximum source-current van 
de ATmega8 (20 mA) niet wordt over¬ 
schreden. Een waarde van lk5 is goed 
voor low-current LED’s van 2 mA. 
Enkele pennen van poort B leveren de 
stuursignalen voor de twee digitale 
potmeters op de analoge print, name¬ 
lijk Data out (PB1), Clock (PB2) en chip- 
select CS1 & CS2 (PB3 resp. PB4). Eén 
CS was eigenlijk voldoende, want de 
AD5290’s kunnen in daisy chain wor¬ 
den aangestuurd door er 16 bits naar 
toe te zenden. Dat is echter opzettelijk 
niet gedaan, zodat het mogelijk blijft 
om ook nog een balansregeling toe te 
voegen in de software (deze is momen¬ 
teel nog niet gerealiseerd). 

Aan poort B hangt ook de ISP-connec- 
tor, maar dat behoeft geen verdere uit¬ 
leg. Connector SV4 zorgt samen met 
SV2 voor de verbindingen tussen beide 
printen. 

In het schema is verder te zien dat de 
encoder-knop is aangesloten op PB6 
en PB7. De auteur heeft hiervoor het 
type SW-ROT-02 van Voti gebruikt, een 
exemplaar met ingebouwde drukknop 
die in dit geval voor de MUTEONOFF- 
functie wordt ingezet. Gebruikt u een 
ander type encoder, let er dan goed 
op dat deze correct wordt aangeslo¬ 
ten volgens het voorbeeldschema dat 
bij Bascom wordt gegeven (te vinden 
onder ‘encoder’ in de Help-file). 

Via poort PBO wordt een BS 170 (Ql) in 
geleiding gestuurd wanneer het toe¬ 
stel ingeschakeld wordt. Deze trekt 
de kathode van het LCD-backlight 
naar massa, evenals de kathodes van 


de twee NEC PS710B-1A solid-state- 
relais. Op deze wijze wordt de symme¬ 
trische spanning doorgeschakeld naar 
het analoge board. 

In het schema zijn ook nog enkele 
slave-aansluitingen te zien voor zowel 
voor 12 V als 5 V.(let op: bij 5 V wordt 
de massalijn geschakeld!). Deze aan¬ 
sluitingen worden door de auteur 
gebruikt om relais aan te sturen die 
op hun beurt de eindversterker inscha¬ 
kelen en een optionele A/D-converter 
van spanning voorzien. 

Voor de ontvangst van infrarood sig¬ 
nalen zorgt een standaard IR-ontvan- 
ger die kan worden aangesloten op de 
pennen IRIN, IRVS en IRGND. De IR- 
data gaan naar PB5 van de ATmega. 
Het stabilisatiegedeelte voor de sym¬ 
metrische voeding zit ook op dit board. 
Dit bestaat uit een LM317 en een 7912. 
Met behulp van instelpotmeter TR2 
kan de spanning van de +12-V-lijn 
worden aangepast, zodat de voeding 
exact symmetrisch is. Verder is er nog 
een aparte 5-V-stabilisator voor de voe¬ 
ding van de controller en het LCD. Als 
op JP1 een jumper is geplaatst, krijgt 
de 7805 zijn spanning van de LM317. 
In dat geval staat er 7 V over de 7805 
en moet deze heel wat vermogen dis- 
siperen. Goed koelen is dan een must. 
Men kan de 7805 ook aansluiten op een 
aparte 9-V-spanning via pen 2 van JP1. 
Deze spanning moet overigens wel 
continu aanwezig zijn, anders kan de 
voorversterker niet via de afstandsbe¬ 
diening worden in- en uitgeschakeld. 
Mocht overigens om een of andere 
reden de voedingsspanning uitvallen, 
dan blijven alle instellingen bewaard 
in het NV-RAM van de ATmega (Bas¬ 
com: ERAM). 

Qua voeding kun je dus alle kanten 
uit. De twee NEC PS710B-1A relais zijn 
niet per se nodig (weglaten en vervan¬ 
gen door een draadbrug tussen pen 4 
en 6), maar denk er aan dat dan de 12- 
V-slave-functie vervalt. 

Voor het leveren van de voedings¬ 
spanningen is een kleine nettrafo 
met secundair 2x12 V/7 VA met een 
bruggelijkrichter en enkele elco’s 
voldoende. 

De source-code is, zoal eerder al opge¬ 
merkt, geschreven in Bascom en is 
gratis te downloaden van de Elektor- 
website (090241-11). Deze is door de 
auteur goed gedocumenteerd, zodat 
alles in principe gemakkelijk te vol¬ 
gen is. De code is te lang om te kunnen 
compileren met de freeware-versie van 
Bascom, maar gezien de prijs voor een 
licentie mag dat geen probleem zijn. 


Tips 

• Display-verlichting: Bij standaard 
groene backlights ligt de spanningsvol 
over de LED's op ongeveer 4 V. Bij witte 
backlights ligt dit beduidend lager op 
ongeveer 3,2 V. Raadpleeg hiervoor de 
datasheet en pas R1 daarop aan. 

• LED-aansturing: Als u graag 
LED's wilt toepassen die wat meer 
stroom verbruiken, dan zijn daarvoor 
aansluitingen voorzien op de analoge 
print. In dat geval worden ze steeds 
samen met het bijbehorende relais door 
een BS170 geschakeld.(max. 500 mA). 

• Let goed op dat de AD5290-100K 
digipots de juiste voedingsspannin¬ 
gen krijgen. Ze zijn hier overgevoelig 
voor! Eén zijde van de symmetrische 
voedingspanning niet aansluiten is al 
catastrofaal! 

• Laat u IC4 en IC5 versterken, let er 
dan op dat eventueel een condensator- 
tje geplaatst moet worden over de terug¬ 
koppeling om oscillatie tegen te gaan. 

• Denk er ook aan dat niet ieder type 
opamp stabiel blijft wanneer deze als 
spanningsvolger wordt geschakeld (zo¬ 
als de bekende OPA627). In dat geval is 
een compensatie-C nodig, of u laat de 
opamp een beetje versterken. 

• Programmeren: Een ATmega8 
heeft een behoorlijk aantal fuse-bits. 

Bent u hier nog niet echt in thuis, 
dan is het een goed idee om eerst de 
chip te programmeren via een aparte 
programmer met TQFP32-adapter en 
hem daarna pas op de print te solderen. 

• Wilt u de ATmega8 wel direct 
op de print programmeren? Denk 
er dan aan dat u de IR-ontvanger 

en de verbindingen met de analoge 
print nog niet aansluit. Die hangen 
namelijk aan dezelfde pennen als de 
ISP-aansluitingen. 

• In de code is te zien dat het 
mute-remote-control-commando 

op 5 staat i.p.v. de gebruikelijke 13. Dit 
is gedaan omdat de universele afstands¬ 
bediening van de auteur geen mute- 
functie in hifi-mode bezit. Om dat op te 
lossen heeft hij hiervoor ingangsselectie- 
knop 5 als mute-functie gedefinieerd. 

• Zelf compileren geeft bij deze scha¬ 
keling onder andere het voordeel dat je 
de namenlijst voor de ingangsselectie 
naar eigen wens kunt aanpassen. Dat 
geldt ook voor de draaigevoeligheid 
van de encoderknop in relatie tot het 
volume. 
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PRAKTIJK 


LEZERSSCHAKELING 



Figuur 3. Voorbeeld van een mogelijke opzet van een A/D-print met een CS8416, 
waarbij men de beschikking heeft over drie digitale ingangen. 


Analoge gedeelte 

Alles wat nodig is voor de verwer¬ 
king van de audiosignalen is onderge¬ 
bracht op het analoge board. Rechts in 
het schema (figuur 2) zien we de vier 
stereo-ingangen met de relais voor de 
ingangskeuze. In het midden bevin¬ 
den zich de twee digitale potmeters 
van AD. 

IC la en IC2a zijn beide als spannings- 
volger geschakeld en deze fungeren 
als buffer tussen de gekozen ingang 


en de ingang van de digitale potme- 
ter. De ingangsimpedantie van alle 
ingangen is vastgelegd op 47 kQ met 
behulp van een aantal weerstanden 
direct aan de ingangen (R1...R8). R9 
en R10 aan de niet-inverterende ingan¬ 
gen van IC la en IC2a zijn toegevoegd 
om drift tegen te gaan. In de hele sig- 
naalweg bevinden zich geen koppel- 
condensatoren. C13...C20 zijn in het 
prototype draadbruggen, maar deze 
kunnen wel door condensatoren ver¬ 
vangen worden als men geen DC -kop¬ 


peling wenst (dit hangt ook af van de 
uitgangsconfiguratie van de aangeslo¬ 
ten audio-apparaten). 

Het geselecteerde ingangssignaal gaat 
ook nog naar de buffers IClb en IC2b. 
Het uitgangssignaal van deze opamps 
kan gebruikt worden voor een eventu¬ 
ele headphone-amp of het doorvoeren 
van de audio naar een andere kamer. 
Deze uitgangen kunnen bovendien als 
Record-out worden ingezet, maar die 
functie zal tegenwoordig nauwelijks 
nog gebruikt worden. De 100-Q-weer- 
standen R19 en R20 zijn (evenals R22 
en R23) compensatie weerstanden voor 
wat langere audiolijnen. Bovendien 
beschermen ze de opamps tegen kort¬ 
stondige kortsluiting van de uitgang. 
IC4 en IC5 bufferen/versterken het uit- 
gangsignaal van de digitale potmeters, 
waarna dit naar de eindversterker kan 
worden gestuurd. In het schema zijn 
enkele weerstanden (R15/R17/R13, 
R16/R18/R14) aanwezig om de opamps 
eventueel te laten versterken, maar in 
de oorspronkelijke configuratie gebeurt 
dat niet (R15...R18 nul ohm, R13 en 
R14 worden niet geplaatst). De totale 
spanningsversterking van de voorver- 
sterker bedraagt dan 0 dB, wat bij de 
moderne audiosignaalbronnen een 
goede waarde is. 

Voor de opamps zijn de typen OPA604 
en OPA2604 genomen (daar had de 
auteur er nog een aantal van liggen), 
die zorgen voor een prima audiokwa- 
liteit. Natuurlijk is het mogelijk om 
andere (pencompatibele) typen toe te 
passen. 

Alle ingangen werken met lijnniveaus. 
Voor het aansluiten van een platen¬ 
speler is dus een extra phono-preamp 
nodig, maar dat spreekt eigenlijk voor 
zich. 

Analoge en digitale ingangen 

Aangezien de auteur regelmatig 
nieuwe aanpassingen of uitbreidingen 
voor zijn ontwerpen bedenkt, heeft hij 
allerlei headers en jumpers in de scha¬ 
keling opgenomen om alles naar eigen 
wens te kunnen instellen of uitbreiden. 
De opzet is als volgt: 

Ingang 1 is altijd een analoge ingang 
en dit kan niet gewijzigd worden. 

Wil men 4 analoge ingangen, dan zijn 
de jumper-settings: 

JPIN2-1, JPIN2-2, JPIN2-3 = pen 1&2 
doorverbonden 

JPIN3-1, JPIN3-2, JPIN3-3 = pen 1&2 
doorverbonden 

Wil men ook een digitale ingang, 
dan kan een DAC-print worden toe¬ 
gevoegd waarvan de uitgangen op 



Figuur 4. Enkele voorbeelden van de weergave op het display: 
a. naam ingang vastleggen b. preset-volume bron instellen c. volume-indicatie. 
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ingang 4 worden aangesloten (connec- 
tor JPDAC). Dan heb je de beschikking 
over 3 analoge ingangen en 1 digitale 
ingang. 

Maar we kunnen nog een stapje ver¬ 
der gaan. Bij een CS8416 digital audio 
interface receiver is het mogelijk in 
de hardware-mode via de RXSELO- en 
RXSELl-pennen de interne S/PDIF- 
input-multiplexer aan te sturen. Zo 


RXSEL1 = 0 en de respectievelijke digi¬ 
tale ingang in figuur 3 is geselecteerd. 
Dit geldt ook voor JPIN3-1, JPIN3-2 en 
JPIN3-3. Als ingang 3 wordt gekozen, 
wordt RXSELO = 0 en RXSEL1 = 1. 
Als men ingang 4 kiest, dan schakelt 
alleen K4 en is RXSELO = 1, RXSEL1 = 
1. In dat geval wordt ingang RXP3 van 
de CS8416 geselecteerd. Denk er aan 
dat de analoge ingangen 2, 3 en 4 dan 


ter de frontplaat wordt het control- 
ler-board gemonteerd, waarop zich 
de rotary encoder, de setup-knop, de 
vier ingangskeuzeknoppen en het dis¬ 
play bevinden. In de frontplaat worden 
de nodige uitsparingen voor de knop¬ 
pen, het display en de IR-ontvanger 
gemaakt. 

De print met het analoge gedeelte 
wordt achter in de kast gemonteerd, 



2 


Figuur 5. Kijkje in het prototype. Rechtsachter in het kastje zit een kleine D/A-converter van AMB (Y1 DAC, zie www.amb.org). 


kan één van de 4 digitale ingangen 
(RXP0...RXP3) worden geselecteerd 
(zie voorbeeld van een dergelijke opzet 
in figuur 3). Als we nu de jumpers op 
JPIN2-1, JPIN2-2 en JPIN2-3 verplaat¬ 
sen zodat nu pen 2&3 doorverbonden 
zijn, dan wordt de schakellijn voor 
ingang 2 via D6 met relais 4 verbon¬ 
den. Hierdoor zal bij het selecteren van 
ingang 2 zowel relais 2 als relais 4 aan¬ 
trekken. De audio-uitgang van de DAC 
wordt dan via K4 met IC la en IC2a 
verbonden en K2 zorgt er voor dat via 
JPIN2-3 de RXSELl-pen van de CS8416 
laag wordt. Resultaat: RXSELO = 1, 


niet meer bruikbaar zijn, deze zijn dan 
‘vervangen’ door de digitale ingangen 
van de CS8416 in figuur 3. 

Praktische constructie 

Voor beide printen is door de auteur 
een print ontworpen, die kan wor¬ 
den gedownload van de Elektor-web- 
site (Eagle-formaat, EPS 090241-1). 
De opbouw van de voorversterker is 
vrij eenvoudig, de foto’s van het pro¬ 
totype kunnen daarbij als leidraad 
worden gebruikt. De behuizing voor 
het geheel kan vrij klein blijven. Ach- 


zodat de cinch-bussen via gaten in de 
achterzijde naar buiten steken. Voor 
de bedrading tussen beide printen kan 
flatcable worden gebruikt, aangezien 
hierover geen audiosignalen hoeven te 
lopen. 

In het midden van het kastje is nog 
ruimte voor de netvoeding, die gemak¬ 
kelijk op een stukje experimenteerprint 
kan worden opgebouwd (houd reke¬ 
ning met voldoende isolatie-afstand 
tussen primaire en secundaire kant). 

(090241) 
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draagbare laders 

op 


zonne-energie 


Thijs Beckers 

Voor de zonnepaneeltest die in het afgelopen juninummer is gepubliceerd, hadden we 
ook een aantal kleine zonnepaneeltjes aangevraagd. Deze paneeltjes waren steevast be¬ 
doeld als batterijlader voor onderweg. Ze hebben echter moeten wijken voor het grote 
aantal interessante grotere panelen. Toch wilden we de mini-paneeltjes nog eens nader 
bekijken. Technisch ontwerper Ton Giesberts heeft de panelen eens nader bekeken. De 
laadstroom werd gemeten met de bijgeleverde accu’s. Indien er geen accu’s meegeleverd 
waren, werden eigen accu’s gebruikt. 

Hier volgen de resultaten: 

Delevert geen spanning zonder dat er batterijen zijn 
aangesloten. De laadstroom kan zonder problemen 92 mA halen, waarbij 2 cellen tegelijk 
kunnen worden geladen. Daarvoor is natuurlijk wel voldoende zonlicht nodig (net als bij 
alle laders overigens). De lader is voorzien van een indicatie-LED, een clip die tegelijk voor 
bevestiging aan de broekriem en als voet voor vaste plaatsing dienten een USB-aansluiting 
voor het laden van apparaten via een USB-kabeltje. Dit laatste is ook mogelijk als er geen 
licht op het paneel valt. Met een stel volle batterijen is de lader dus ook geschikt voor het 
laden van een daarvoor geschikt USB-apparaat. Bijgeleverd zijn allerlei verlooppluggen 
voor telefoons en USB. Daarnaast zijn er twee 1300 mAh NiMH-accu’s meegeleverd die 
tegelijk geladen kunnen worden. 

De (merkloze) levert een open spanning van 6,1 V. De gemeten laadstroom be¬ 

draagt ongeveer 93 mA. De lader is geschikt voor drie AA-accu 's. Meegeleverd zijn een 
verloopkabel met een multiplug, twee clips voor bevestiging aan de broekriem en een 
voet voor optimale stand bij vaste plaatsing. De batterijhouder is los van het apparaat 
bijgevoegd. 


PowerFilm AA Foldable Solar Charger 


levert geen spanning zonder aangesloten bat¬ 
terijen. De laadstroom bedraagt een respectabele 440 mA, waarmee 2 of 4 AA-cellen ge¬ 
laden kunnen worden. Er zijn 2 indicatie-LED’s ingebouwd. Helaas zijn er geen verloop¬ 
pluggen en USB-aansluitmogelijkheid voorhanden. 



Deffl^Wvan SolarFocus was wat minder gevoelig voor de richtingshoek t.o.v. de 
zon dan de andere paneeltjes. De gemeten laadstroom bedroeg 293 mA (420 mA vol¬ 
gens specificaties). De lader levert geen spanning zonder aangesloten accu’s, is voor¬ 
zien van een indicatie-LED en een USB-aansluiting en komt met veel verlooppluggen en 
een kabel. Hij is geschikt voor 2 AA-cellen, die tevens zijn meegeleverd in de vorm van 2 
2300 mAh-NiMH-accu’s. 

De SolarFocus leverde een laadstroom van slechts 160 mA (420 mA gespecifi¬ 

ceerd). Ook deze lader geeft geen spanning af wanneer er geen accu’s in de houder ge¬ 
plaatst zijn en kan dus niet als losstaande voeding gebruikt worden. De lader is voorzien 
van een indicatie-LED, een broekclip en een USB-aansluiting en kan met deze laatste ook 
zonder (zon)licht USB-apparaten laden vanuit de accu’s. De lader laadt 1 of 2 AAA-cellen 
tegelijk. Twee 700 mAh AAA NiMH-accu’s zijn meegeleverd. Helaas zijn er geen verloop¬ 
kabel of pluggen te bekennen in de verpakking. 

De testen zijn uitgevoerd op een zeer zonnige dag in de buitenlucht hier op de hoofdlo¬ 
catie van Elektor in Limbricht. Het is natuurlijk zeer goed denkbaar dat de laders anders 
presteren wanneer je ze meeneemt op een zonvakantie of een trip naar de Zuidpool. Het 
grootste verschil is echter nog altijd het totale oppervlak van de zonnecellen. Hierbij geldt: 
hoe groter, hoe beter. 

(090605) 





elektor - 10/2009 


43 


LABCENTER 





































LABCENTER 



Ruis is 

Ton Giesberts 



De laatste jaren maken we ons bij audio niet meer druk om ruis. 
Vroeger, we hebben het over het pre-cd-tijdperk, was de ruis van 
een cassettedek, platenspeler of FM-radio iets waar we mee moes¬ 
ten, leerden en konden leven. Je had HiFi en dan was het goed. Nu 
bijna alles digitaal is, zelfs TV in beeld en geluid, lijkt ruis voor de 
meeste audio-ontwerpen geen probleem meer. Is de ruis uit? 

In andere gebieden van de elektronica zal ruis een ontwerpcrite- 
rium blijven. Neem de nauwkeurige omzetting van een sensorsig- 
naal waar nog analoge versterking, omzetting en filtering nodig is, 
voordat het gedigitaliseerd kan worden. 

Bij microfoonsignalen zijn brom, ruis en andere stoorsignalen cri¬ 
teria waar de belangrijkste aandacht naar uit zal gaan in studio’s 
of bij een liveoptreden. Is de opname eenmaal digitaal, dan zijn de 
grootste problemen voorbij. Het probleem van ruis wordt dan meer 
verlegd naar de samplefrequentie, het aantal bits, digitale bewer¬ 
kingen en mixing. 

Met de komst van de CD en het digitale tijdperk zijn de problemen 
complexer en minder goed te overzien. Neem bijvoorbeeld de eeu¬ 
wige discussie of een LP natuurgetrouwer klinkt dan een CD. Op¬ 
gave van de ruis van een analoog systeem is voor de meesten in¬ 
formatiever dan de specificaties van een digitaal lineair fasefilter. 
De ruis van de laatstgenoemde is over het algemeen zo laag dat dit 
voorde meesten moeilijk te begrijpen is. Het dynamisch bereik van 
de modernste codec’s is groter dan die van het menselijk gehoor. 
De reproductie van de geluidsdruk van een startende Saturnusraket 
(ongeveer 195 dB) is niet nodig in onze woonkamer. 

Je zou intussen denken dat de grens tussen wat nodig is en nuttig 
is, is bereikt. In Elektor hebben audioschakelingen de laatste jaren 
een andere plek gekregen. De elektronicawereld vandaag de dag 
draait om microprocessors, FPGA’s en wat dies meer zij. Afgezien 
van de opleving van de LP en van buizenversterkers, lijkt er weinig 
eer meer te halen met de bekende discrete stereo eind- en voor- 
versterkers uit de goede oude tijd. Surroundsystemen kosten te¬ 
genwoordig bijna niets meer en zijn voorzien van meer toeters en 
bellen dan je ooit nodig zult hebben. Verder zijn de meeste mensen 
blij met zwaar gecomprimeerde MP3-bestanden die via goedkope 
oordopjes (veel te luid) beluisterd worden. 

Maar er lijkt een opleving van de gewone stereo te zijn en dan komt 
het ruisverhaal weer om de hoek. 


ZOALS DE OUDJES RUISEN 


De oude Elektor projecten, waar we ons in het bijzonder op ruis con¬ 
centreerden, waren vooral de MD- en MC-versterkers voor platen¬ 
spelers. En we hebben ook discrete HF-ontvangers gepubliceerd, 
waarbij de ruiseigenschappen zeer belangrijk zijn. Maar ook hier 
zien we veranderingen. Recentelijk hebben we een kleine FM-ont- 
vanger gepubliceerd (Mini FM ontvanger, januari 2009) waarbij de 
hele ontvanger in een IC is geïntegreerd. Bij HF-ontwerpen is soms 
moeilijk nog een discreet ontwerp te rechtvaardigen, zeker als het 
nu zo klein kan. Het voordeel van een discreet ontwerp is dat er 
geen compromis op bepaalde delen van de schakeling nodig is, 


hooguit bepalen de kosten het definitieve ontwerp. Een voorbeeld 
van dit laatste is de MC-versterker uit maart 1991. Hier werd als in- 
gangstrap een dual-PNP-transistor (minder LF-ruis dan de NPN-uit- 
voering) gebruikt, om een zo laag mogelijk ingangsruis te krijgen. 
Nu gebruiken we daar een gewone Opamp voor (bijv. de TL071). 
Om verder geen compromis aan te gaan werd voor de kleinere 
condensatoren voor het correctienetwerk niet de standaard MKT 
(polyester als diëlectricum) gebruikt maar dure styroflex toege¬ 
past met polystyreen als diëlectricum. Voor de grotere waarden 
werden MKP-typen met polypropyleen als diëlectricum toegepast. 
De eerstgenoemde uitvoeringen van Siemens worden ondertussen 
niet meer geproduceerd. 

Of neem de symmetrische microfoonversterker uit november 1997. 
Voor optimale kwaliteit moet de fantoomspanning rimpelvrij zijn 
en de versterker een lage ingangsruis hebben. Kern van de schake¬ 
ling was een symmetrische audioversterker in een 8 pens DIP behui¬ 
zing van Analog Devices (intussen zijn er pincompatibele opvolgers 
als SSM2019 en INA217). Met 1 nV/VHz ingangsruis (bij 1000 x) is 
dit moeilijk met een discrete opzet zo compact te evenaren. On¬ 
dertussen zijn er nog betere uitvoeringen. In de datasheet van de 
SSM2019 is een mooie toepassing te vinden waar de ruis van een 
microfoonversterker wordt uitgerekend aan de hand van de indivi¬ 
duele ruisbronnen: bronimpedantie van de microfoon, stroomruis 
en spanningsruis van de ingangen. De invloed van de stroomruis 
wordt vaak vergeten en is niet vaak terug te vinden in datasheets. 
Omdat de afzonderlijke ruisbronnen geen correlatie hebben kunnen 
ze niet zomaar opgeteld worden maar moet het wortelgemiddelde 
genomen worden (de wortel uit de som van de kwadraten). Wie 
meer wil weten over diverse soorten ruis kunnen we een artikel van 
Hameg, www.hameg.com, aanbevelen: “Was ist Rauschen?” (ook 
in Engels te downloaden, “HAMEG - What is Noise?”). 


HET ECHTE WERK 


Uit de bekende formule van ruis V(4KTBR) - de constante van Boltz- 
mann, temperatuur in Kelvin, Bandbreedte en de weerstand - is de 
ruis van een weerstand te berekenen. Daarmee is bijvoorbeeld te 
bepalen hoe laag de ruis van een opamp moet zijn om een mini¬ 
maal effect op de signaalverwerking te hebben, in verhouding tot 
de impedantie van het netwerk rond de opamp. Andersom natuur¬ 
lijk ook. Hebben we voor een bepaalde toepassing een opamp ge¬ 
kozen, dan kunnen we uitrekenen welke waarde de vervangings- 
weerstand van bijvoorbeeld de tegenkoppeling moet hebben om 
zo min mogelijk extra ruis bij te dragen. Normaal wordt de ruis¬ 
spanning bij een bandbreedte van 1 Hz gegeven: ruis is dan gelijk 
aan (T = 290 K) 

V(4* 1,38* 10' 23 * 290*1 *R) = 127p*VR. per VHz. 

Een weerstand van 10 l<£2 produceert dus theoretisch een ruis van 
bijna 13 nV/VHz. Nemen we de audiobandbreedte dan is de tota¬ 
le ruisspanning zelfs 1 ,8 jllV! Afhankelijk van stroombelasting van 
een opamp en signaalniveau kunnen de weerstanden in een ont- 
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De invloed van de stroomruis wordt vaak vergeten 
en is vaak niet terug te vinden in datasheets. 


werp niet onder een bepaalde 
waarde genomen worden. Of 
een dure low-noise opamp 
wel of geen effect heeft is dan 
snel uit gemakkelijk uit te reke¬ 
nen. Andere specificaties kun¬ 
nen dan belangrijker zijn, zo¬ 
als bandbreedte, slew rate of 
vervorming. Voor de signaal/ 
ruisverhouding van een scha¬ 
keling kunnen we zo ook snel 
de invloed van een weerstand 
of netwerk uitrekenen: de ruis 
van een weerstand bij tempe¬ 
ratuur van 290 K en een band¬ 
breedte van 20 kHz is dan 18 
nV*VR. 

Zouden we bij het ontwerp 
van een microfoonversterker 
een signaal/ruisverhouding 
willen halen van 100 dB (t.o.v. 
2 mV, B = 20 kHz) zou de to¬ 
tale ingangsruis minder dan 
20 nV moeten bedragen. Dat 
komt overeen met de ruis van 
een weerstand van 1,2 £ 1 . In 
de praktijk zal 20 dB minder 
aan signaal/ruisverhouding re¬ 
alistisch zijn (weerstand 120 
£2). De bronimpedantie van de 
microfoon is dan vaak al de be¬ 
perkende factor. 

(090560) 
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LABCENTER 



PSoC-kit met HF-module 


snel te ontdekken watje alle¬ 
maal kunt met deze processo- 
ren. Deze bevatten program¬ 
meerbare analoge en digitale 
blokken waarmee je sensoren 
(zoals thermistors, LDR’s etc.) 
kunt uitlezen en actuatoren 
(zoals LED’s, relais) kunt aan¬ 
sturen. Bovendien kun je een¬ 
voudig gebruikelijke seriële 
interfaces zoals bijvoorbeeld 
SPI en l 2 C. De PSoC designer 
integrated development envi¬ 
ronment (IDE) geeft de gebrui¬ 
ker de mogelijkheid zowel op 
code-niveau (chip-afhankelijk) 
als in een grafische omgeving 
(chip-onafhankelijk) eigen ap¬ 
plicaties te ontwikkelen. De Cy- 
press 2.4 GHz CyFi technologie 
biedt de mogelijkheid om op 
eenvoudige wijze energiezui¬ 
nige draadloze verbindingen 
toe te voegen aan embedded 
ontwerpen. 


Het setje bevat alles om direct 
aan de slag te kunnen. 



Luc Lemmens 

Deze kit van Cypress is ontworpen om de gebruiker op eenvoudige 
manier kennis te laten maken met de flexibiliteit en ‘mixed signal’ 
mogelijkheden van hun Programmable System-on-chip (PSoC). 
Op de bijgeleverde CD staan 
naast de ontwikkel- en pro- 
grammeersoftware voldoende 
kant en klare voorbeelden om 


interface en een paar ongebruikte l/O-lijnen van de processor, waar¬ 
mee het mogelijk is eigen prototypes aan te sluiten. 

Verder is er de MultiFunction expansion card die -zoals de naam 
al doet vermoeden- meerdere taken kan vervullen. Het bevat een 
CapSense schuifregelaar (7 posities) een CapSense naderingssensor, 

een thermistor, een lichtsen¬ 
sor, een 3-kleuren LED en een 
miniatuur luidspreker. Ook dit 
bord heeft een connector met 
l 2 C interface en ongebruikte 
l/O-lijnen. Voldoende opties om 
te experimenteren met diverse 
sensoren en actuatoren. 

Tot slot bevat het ontwikkel kit 
twee bordjes die voor batterij- 
voeding van de twee laatstge¬ 
noemde borden zijn bedacht. 


CYPRESS PHOGRAMMAS1E SYSTÉM-ON-CHlP SOIUTION 

PSOC® firsttqugh™ starter kit 

WITH CYpr LGW-fOWEE RF 


Om te beginnen een program- 
mer die alle processoren van 
de kit kan programmeren. Dit 
is ook meteen een brug tussen 
de andere bordjes in de kit en 
PC, via een USB-I 2 C interface. 

Bovendien bevat het een low- 
power CyFi transceiver en wan¬ 
neer deze gecombineerd wordt 
met een PSoC op dit bord, kan 
het dienst doen als hub in een draadloos CyFi netwerk. 

Een tweede bord, de zogenaamde RF Expansion Card, bevat een 
PSoC en een CyFi transceiver en kan knooppunt zijn in een CyFi 
draadloos netwerk, eventueel voor temperatuurmetingen met 
de thermistor die op de print zit. Via een connector kan het bord 
draadloze verbinding mogelijk maken voor andere systemen die 
hierop worden aangesloten. Een tweede connector maakt een l 2 C 


Al met al een set dat uitnodigt 
om meteen aan het experimen¬ 
teren te slaan, maar dat valt in 
de praktijk nog niet zo mee. Al¬ 
lereerst is de installatie van de 
software, drivers en voorbeel¬ 
den een beetje wazig. Ronduit 
irritant hoe vaak je op OI< moet 
klikken terwijl je toch geen an¬ 
dere keuze hebt, vensters die 
andere vensters aan het oog 
onttrekken, kortom: dit had 
beter gekund. Maar daarna is 
het leed nog niet geleden, wie 
denkt dat hij na de installatie 
meteen aan de slag kan met de 
bijgeleverde voorbeelden komt 
ook bedrogen uit. De hand¬ 
leiding slaat af en toe essenti- 
ele stappen over, of geeft een 
verkeerde directory aan waar 
bepaalde bestanden te vinden 
zijn. Bij de eerste keer starten 
van de programmeersoftware 
was het voortgangsvenster niet 
meer dan een regel groot, waar¬ 
door essentiële meldingen van 
het programma buiten beeld 
vielen (zoals welk type PSoC je 

had moeten instellen). 

Maar als deze problemen eenmaal overwonnen zijn heb je al snel de 
smaak te pakken. Prachtige processoren die in combinatie met de 
CyFi technologie talloze mogelijkheden bieden om te experimen¬ 
teren en eigen applicaties te ontwikkelen! 

www.cypress.com/cyfi 


De ‘Cypress CY3271 PSoC® FirstTouch™ starter kit with CyFi™ 
low-power RF’ is bij verschillende distributeurs verkrijgbaar vo 
rond de 100 Euro (ex. BTW). 
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zaterdag 21 november, Evoluon Eindhoven 


Een greep uit het programma: 



GNU Radio 
Zelf radiozenders en ontvangers 
ontwerpen door middel van co¬ 
deren. GNU Radio is een project 
op basis van Software Defined 
Radio. Hoe dicht kom je met je 
code bij de antenne? 

The Enigma Project 
Ontworpen in WWII voor het 
(de)coderen van berichten, 
de ultieme speurtocht van de 
Duitsers en het verhaal van 
twee Nederlanders die hem 
gewoon nabouwden! 

ElektorWheelie Design 
Hoe ontwerp je een 
zelfbalancerend vervoermiddel? 


7 

Sr 

Rob Hulsebosch: 





Industrieel Ethernet 


Bart Huyskens: 

Grafisch programmeren van 
moderne microcontrollers 


Ino de Gijsel: 

EOBD en CAN-bus 

Jan Visser: 

Het Elektor LAB 


Ken Gracey: 
De Propeller chip 
van Parallax 






GRATIS voor Elektor abonnees! 


Schrijf nu in voor Elektor Live/ 2009 op. www.elektorlive.nl 
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PRAKTIJK 


ARDUINO & MONOME 


Touch-LED's 
voor Arduino 


Betaalbare 4x4 monome uitbreidingskaart 


Eigenschappen 

• 4x4 monome uitbreidingskaart 
voor Arduino; 

• Open source, ook voor de 
hardware; 

• 16 druktoetsen; 

• 16 LED's; 

• LED-driver TLC5940NT; 

• Helderheid per LED met 12 bits 
instelbaar. 




Clemens Valens (redactie F) 



Het merendeel van de schakelingen die in Elektor worden gepubliceerd is bedoeld 
om een probleem op te lossen of een bepaalde taak uit te voeren. Hoewel de ontwerpers vaak proberen 
om een elegante schakeling te bedenken of een mooie print te ontwerpen, komt het esthetische doel 
van het project, als dat al bestaat, meestal op de tweede plaats. Een uitzondering vormt het open source 
project monome, een USB-toetsenmatrix met verlichting die in de eerste plaats is ontworpen om er 
mooi uit te zien. De toepassing komt hier op de tweede plaats. 


Laat vanaf het begin duidelijk zijn dat 
de hier beschreven schakeling er zelf 
niet echt mooi uitziet, maar is geïnspi¬ 
reerd op het monome project [2] dat er 
wel mooi uitziet. Zelfs als het design 
van een echte monome niet helemaal 
naar uw smaak is, valt het niet te ont¬ 
kennen dat het esthetische aspect van 
het project erg belangrijk is. Bij een 
bezoek aan de website wordt dit al 
snel duidelijk. 

Exclusiviteit lijkt een ander doel van 


het project te zijn. Monomes worden 
alleen in kleine series geproduceerd en 
zijn duur (een basismodel kost onge¬ 
veer $500), zeker als je bedenkt dat 
het hier om een eenvoudig USB-toet- 
senbord gaat dat niet eens voor Word 
kan worden gebruikt! 

Het doel van het hier beschreven pro¬ 
ject is om iedereen de mogelijkheid 
te bieden om een eigen monome te 
bouwen voor een prijs die belachelijk 
laag is in vergelijking met de prijs van 


een ‘echte’. Onze monome kan trou¬ 
wens voor allerlei doeleinden worden 
gebruikt, want de software is open, 
evenals de hardware, en u kunt alles 
aanpassen. De helderheid van elke LED 
is via de LED-driver met 12 bits instel¬ 
baar, en daarmee kunnen allerlei mooie 
lichtobjecten worden gecreëerd. 

Wat is eigenlijk een monome? 

Een monome is een speciaal USB-toet- 
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Figuur 1. Blokschema van onze monome. Shield betekent hier geen afscherming, maarzo wordt een uitbreidingskaart voor Arduino genoemd. 


senbord. De toetsen die in een matrix 
zijn geplaatst (meestal vierkant, maar 
dat is niet noodzakelijk) hebben geen 
vooraf bepaalde functie en zijn alle¬ 
maal identiek. Bovendien is elke toets 
voorzien van ingebouwde verlichting. 
Een monome communiceert via USB 
met een pc. Bij het indrukken en bij 
het loslaten van een toets verzendt 
de monome de coördinaten en de sta¬ 
tus van de toets. De computerapplica¬ 
tie die de toetscoördinaten ontvangt 
bepaalt hoe deze worden geïnterpre¬ 
teerd. Deze applicatie bestuurt ook 
de toets verlichting in de monome. De 
monome bestuurt dus niet zelf de ver¬ 
lichting en kan worden vergeleken met 
een toetsenbord en een display die in 
één behuizing zijn geïntegreerd. 
Hoewel een monome een USB-toet- 
senbord is, functioneert hij niet als 
een ‘klassiek’ toetsenbord en kan dit 
ook niet vervangen. Dit komt door het 
communicatieprotocol van de monome 
dat niet compatibel is met normale 
toetsenborden. Er bestaan zelfs ver¬ 
schillende protocollen voor monomes 
wat het geheel nog gecompliceerder 
maakt. Sommige monomes bevatten 
een accelerometer en een communi¬ 
catieprotocol dat de overdracht van 
analoge gegevens naar de pc moge¬ 
lijk maakt. 

Eigenlijk is monome de naam van het 
bedrijf dat het toetsenbord heeft ont¬ 
worpen. De toetsenborden zelf worden 
aangeduid met namen als 40h (8x8), 
two fifty six (16 X16), one twenty eight 
(16x8) of sixty four (8x8). De naam 
geeft dus het aantal toetsen aan. 40h 
is de hexadecimale waarde voor 64 
en de monome die in dit artikel wordt 
beschreven, heet 10h omdat deze op 


de 40h is gebaseerd, maar slechts 16 
toetsen heeft. 

Om het verhaal compleet te maken: 
Monome is een bedrijf dat zichzelf als 
minimalistisch beschouwt. De naam 
verwijst naar een monomiale matrix, 
een vierkante matrix die alleen enen en 
nullen bevat, met slechts één enkele 
‘1’ per rij en per kolom. Het bedrijf is 
bovendien ecologisch en de producten 
worden met minimale gevolgen voor 
het milieu vervaardigd. 

Uw eigen monome 

Als u eenmaal het concept van de 
monome hebt begrepen, is het een¬ 
voudig om uw eigen exemplaar te 
maken. Sluit voldoende toetsen aan 
op een kleine microcontroller en u 
bent klaar. Maar dan wordt al gauw 
duidelijk dat toetsen met ingebouwde 
verlichting niet goedkoop zijn, en dat 
er voor zo’n kleine monome 10h al 16 
nodig zijn. In ‘echte’ monomes wor¬ 


den keypads gebruikt die door middel 
van thermovormen uit doorschijnend 
siliconenrubber worden gemaakt. Dit 
goedkope type toetsenbord is echter 
niet verkrijgbaar voor de hobbyist. Die 
is aangewezen op standaard druktoet- 
sen met verlichting die 3 Euro per stuk 
kosten. Verderop in dit artikel gaan we 
u uitleggen hoe u voor minder dan één 
Euro per stuk uw eigen druktoetsen 
met verlichting kunt maken. Voor een 
beetje doe-het-zelver en slimme inko¬ 
per is het mogelijk om een monome 
10h te maken voor minder dan 35 
Euro. Dit eenvoudige toetsenbord met 
display is bovendien ook voor andere 
doeleinden bruikbaar. 

Aan de slag! 

Ons ontwerp is gebaseerd op een 
Arduinokaart [3] [4], deze is niet duur 
en eenvoudig te programmeren, maar 
u kunt natuurlijk ook een andere 
microprocessorkaart gebruiken. Het 


Programmeren van de FTDI-chip 

Met Mprog kunt u de instellingen van de 
FTDI-chip op de Arduinokaart (of een an¬ 
dere kaart) wijzigen en zoals u kunt zien, 
zijn er nogal wat mogelijkheden! Als u 
hierbij niet oplet, loopt u het risico om uw 
USB-interface onbruikbaar te maken. 

Wijzig dus geen instellingen waarvan u 
niet weet waarvoor ze dienen. 

MProg kan wat onvoorspelbaar zijn. 

Soms is het niet mogelijk te wisselen tus¬ 
sen editmodus en programmeermodus. 

Openen of opslaan van een bestand lijkt 
dit probleem op te lossen. De volgende 
procedure geeft goede resultaten: 

- Start MProg 

- Sluit de Arduinokaart aan 



- Klik op Tools -> Read and Parse 

- Vink het hokje Use Fixed Serial 
Number aan 

- Voer een serienummer van 8 karakters 
in dat begint met 'a40h-', bijvoorbeeld 
a40h-001 

- Sla de instellingen op: 

File -> Save As... 

- Klik op Device -> Program 

Gedurende twee seconden gebeurt 
er niets en dan verschijnt de medede¬ 
ling Programmed Serial Number: 
a40h-001. 

Dit betekent dat het is gelukt en uw Ar¬ 
duino als monome wordt herkend! 
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Figuur 2. Schakelschema van de monome. De Arduinokaart kan een Atmega8 of Atmega 168 bevatten, omdat de PWM-functie niet wordt gebruikt. 


enige wat daarbij echt belangrijk is, 
is de USB-interface. Die moet abso¬ 
luut gebaseerd zijn op het IC FT232R 
van FTDI, anders kan de communica- 
tiesoftware uw monome niet detec¬ 
teren. Omdat onze monome gebruik¬ 
maakt van Arduino, maakt deze deel 
uit van de familie van Arduinomes. Dat 
is belangrijk, want hiervoor is speciale 
software vereist. 

Het blokschema van de opstelling is te 
zien in figuur 1, en het schakelschema 
in figuur 2. Dankzij Arduino en de LED- 
driver IC1 is dit niet gecompliceerd. De 
LED-driver bevat 16 stroombronnen 
voor de aansturing van 16 LED’s. Elke 
uitgang wordt met PWM (puls- 
breedtemodulatie) geregeld 
en is met 12 bits instelbaar, 
waardoor per LED 4096 hel- 
derheidsniveaus mogelijk zijn. 

Het IC heeft een wat vreemde 
seriële interface, die ook niet 
echt duidelijk wordt beschre¬ 
ven in het datablad, maar die 
slechts zes aansluitingen op 
de microcontroller nodig heeft. 

De interface bestaat uit twee 
delen, één voor de overdracht 
van gegevens, en één voor de 
verversing van de LED’s. Als 
u van plan bent om met dit IC 
te gaan experimenteren, is het 
handig om te weten dat de 
maximum stroom per uitgang 
individueel is in te stellen. Een 



Figuur 3. Zo maak je met een LED, een druktoets en een 
geduld een Touch-LED. 



Figuur 4. Ons prototype tijdens de montage. 


aardige optie die u echter veel tijd kan 
gaan kosten. Als het niet meer lukt 
om een of meer LED’s aan te krijgen, 
of als de helderheden verschillen, kan 
het zijn dat u zonder het te willen de 
instellingen van een of meer uitgangen 
hebt gewijzigd. In dat geval dient u de 
voeding te onderbreken om de chip te 
resetten. Simpelweg op nul zetten is 
niet voldoende. 

Met R1 wordt de maximale stroom van 
alle uitgangen ingesteld. Hiermee kunt 
u de helderheid van de hele monome 
naar boven of beneden bijstellen. 

De toetsen 

De toetsen van de monome 
worden samengesteld uit 
LED’s van 10 mm en minia- 
tuurdruktoetsen (figuren 3 en 
4) Het idee is om met de LED’s 
op de toetsen te drukken. De 
LED’s zijn groot genoeg om de 
toetsen af te dekken en van 
bovenaf ziet men dan alleen de 
LED’s. Om een verticale toets- 
beweging te realiseren, moe¬ 
ten de pootjes van de LED in 
een U-vorm worden gevouwen. 
De druktoets wordt in deze U- 
vorm geschoven en vervolgens 
wordt het geheel op de print 
gemonteerd 

Wat de LED’s betreft, contro¬ 
leer voordat u de toetsen gaat 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 3k3 

Condensatoren: 

Cl = 100 n 

Halfgeleiders: 

Dl t/m Dl 6 = LED 10 mm 
IC1 = TLC5940NT 

Diversen: 

SI t/m SI 6 = miniatuurdruktoets 
6x6 mm, bijv. Omron B3W-1000 
2x 6-voudige penheader, steek 
2,54 mm 

2x 8-voudige pinheader, steek 2,54 mm 
Print 090527-1 [1] 

1 x Arduinokaart 


Figuur 5. De onderdelenzijde van de print. 



samenstellen of alle LED’s bij een 
gegeven stroom dezelfde helderheid 
hebben. Dit kan namelijk per LED ver¬ 
schillen, zeker bij de goedkope soor¬ 
ten. Vergeet dit niet, want eenmaal 
gemonteerd zijn de toetsen lastig weer 
te verwijderen. 

De montage 

Voor deze schakeling werd een print 
ontworpen [1], zie figuur 5. Om te vol¬ 
doen aan het concept ‘open source’, 
vindt u op de webpagina van dit pro¬ 
ject alle Eagle-bestanden (schema en 
print) die u naar wens kunt aanpassen. 
Let op dat u geen printsporen aan de 
componentenzijde onder de druktoet- 
sen laat lopen, omdat hier de pootjes 
van de LED’s zitten. 

Begin met het plaatsen van Rl, Cl 
en IC1. Monteer vervolgens de toet¬ 
sen; begin hiermee in het midden 
van het raster. Plaats de druktoetsen 
zo goed mogelijk horizontaal en pro¬ 
beer een beetje ruimte te laten tussen 
de pootjes van de LED’s en de print 
om zo mee te helpen bij de verticale 
beweging van de toetsen. Dit is een 
werkje dat een beetje geduld en pre¬ 
cisie vereist om tot een goed resultaat 
te komen. 

Monteer ten slotte de penheaders op 
de soldeerzijde van de print. 

Eerste experimenten 

Om de monome te laten werken, moe¬ 
ten eerst twee onderdelen worden 
geprogrammeerd: de microcontrol¬ 
ler en, verrassing, de USB-interface! 
De microcontroller wordt als Arduino 
geprogrammeerd, omdat het immers 
een Arduino is, en dat kan vanuit 
de Arduino-omgeving gebeuren [4]. 
Maar u kunt, als u daar de voorkeur 
aan geeft, de microcontroller ook recht¬ 
streeks met de HEX-bestanden fla- 
shen. U vindt de broncode en het HEX- 
bestand op [1]. 

Als u uw schakeling hebt geprogram¬ 
meerd met het microprogramma dat 
op de webpagina van dit project te 
vinden is, dan heeft uw monome een 
demonstratiemodus waarmee u kunt 
zien of de kaart goed werkt. Sluit de 
schakeling opnieuw aan en kijk naar 
de LED’s. Eerst ziet u alle LED’s kort 
oplichten: flits! Vervolgens komt het 
programma in een lus terecht waarin 
de helderheid van de LED’s vanaf 
nul toeneemt tot een bepaald maxi¬ 
mum (niet het maximum) en dan weer 
opnieuw bij nul begint. De lus duurt 
een veertigtal seconden Als u op een 


LED drukt, wordt de helderheid van 
die LED op nul gezet en begint de 
lus voor die LED opnieuw. Zo kun¬ 
nen hypnotische lichteffecten worden 
gemaakt. De demonstratiemodus stopt 
na ontvangst van het eerste monome- 
commando. Op dit moment is uw scha¬ 
keling nog geen echte monome omdat 
hij nog niet in staat is monome-com- 
mando’s te ontvangen. We gaan dus 
verder met de voorbereidingen. 

Zoals hierboven aangegeven, moet ook 
nog de FTDI-chip worden geprogram¬ 
meerd. Dit onderdeel heeft namelijk 
een kleine EEPROM waar bepaalde 
instellingen in zijn opgeslagen. FTDI 
heeft hiervoor het programma Mprog 
ter beschikking gesteld [5]. De chip 
moet worden geprogrammeerd om 
onze monome met de pc-driver te kun¬ 
nen laten samenwerken. In een poging 
het gebruik van een monome zo een¬ 
voudig mogelijk te maken, hebben de 


ontwerpers van de driver namelijk 
gekozen voor automatische detectie 
van de monome door scanning van de 
USB-randapparaten. Helaas kan dit 
niet handmatig worden gedaan. Om 
als monome te worden herkend, moet 
het randapparaat een serienummer 
hebben in het formaat a40h-xxx (xxx 
naar keuze). Wij hebben gekozen voor 
a40h-001. In het kader vindt u meer 
informatie over het programmeren van 
de FTDI-chip. 

Aan de computerkant 

Om onze monome te completeren, 
of liever gezegd: te testen of alles 
goed werkt, moeten nog twee pro¬ 
gramma’s op de pc worden geïn¬ 
stalleerd (figuur 6). Het eerste pro¬ 
gramma, Arduinome Serial [6], dient 
om het communicatieprotocol van de 
monome te vertalen naar MIDI ( Musi¬ 
cal Instrument Digital Interface [7], 


PC 



Figuur 6. Arduinome Serial vertaalt de informatie afkomstig van de monome naar MIDI of Open Sound Control (0SC). 
De vertaalde berichten worden vervolgens doorgezonden naar het Max/MSP-programma. 
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Figuur 7. De monome wordt automatisch door Arduinome 
Serial gedetecteerd. De standaardinstellingen zijn voldoende 
voor onze experimenten. 



Figuur 8. Met het script monome test voor Max/MSP kan de 
goede werking van de monome worden getest. 


een taal die dateert uit de jaren tach¬ 
tig van de vorige eeuw, voornamelijk 
gebruikt voor synthesizers) of naar 
OSC (Open Sound Control [8], een taal 
die recenter, krachtiger en flexibe¬ 
ler is dan MIDI). Arduinome Serial is 
bedoeld voor monomes die op Arduino 
zijn gebaseerd, of eigenlijk die voor 
de USB-interface gebruik maken van 
de FT232R-chip. (Voor de andere is er 
Monome Serial.) 

Het tweede programma dat moet wor¬ 
den geïnstalleerd, is Max/MSP [9] (zie 
kader). Deze software vormt een krach¬ 
tige, grafische programmeeromgeving 
voor muziek, audio en multimedia, 
waarmee multimedia-patches kun¬ 


nen worden ontwikkeld. Het deel van 
de omgeving dat de patches uitvoert 
(runtime) is gratis en hiermee kunnen 
de patches op elke MAC- of Windows- 
compatibele pc worden uitgevoerd. 
Download en installeer dus alleen de 
runtime-versie van Max/MSE 
Op de webpagina van de monome 
zijn patches voor Max/MSP te vinden 


waarmee de goede werking van uw 
monome kan worden getest. Down¬ 
load het pakket ‘monome base’ [10] en 
decomprimeer het ergens op de harde 
schijf van uw pc. 

De laatste tests 

Verbind de monome via een USB-kabel 
met de pc en start Arduinome Serial. Als 
alles goed gaat, vindt het programma de 
monome en wordt het door u ingepro¬ 
grammeerde serienummer weergegeven 
(figuur 7) Het is niet nodig om instellin¬ 
gen te wijzigen, want voor onze expe¬ 
rimenten zijn de standaardinstellingen 
voldoende. Start Max/MSP en laad de 


patch monometest.mxb, uit het pak¬ 
ket ‘monome base’ (negeer de mede¬ 
delingen over matrixctrl). Er wordt een 
tweede venster geopend met daarin 
twee rasters (figuur 8), één voor de 
toetsen (keypads) en één voor de LED’s 
(lights). Klik op de knop ‘/sys/prefïx/test’. 
Nu moet bij Arduinome Serial in het veld 
Adress Pattern Prefix de tekst ‘/test’ wor- 


Max, Pure Data, |Max 

Max/MSP is een van de meest gebruikte muziekprogramma's, zowel door professionele musi¬ 
ci als door amateurs. Het wordt gebruikt voor synthese, analyse en opslag van geluid, en het 
aansturen van MIDI-instrumenten. Max, dat oorspronkelijk Patcher heette, werd in het midden 
van de jaren 80 van de vorige eeuw bij Ircam bedacht en ontwikkeld door Miller Puckette. De 
eerste commerciële versie werd in 1990 op de markt gebracht door Opcode System en sinds 
1999 wordt deze verder ontwikkeld door Cycling '74 [9]. In 1996 ontwikkelde Miller Puckette 
als medewerker van de Universiteit van San Diego een open versie met de naam Pure Data, 
terwijl Ircam een op Java gebaseerde open versie ontwikkelde, jMax, met een grafische in¬ 
terface. Rondom Max/MSP heeft zich een grote groep gebruikers en ontwikkelaars verzameld 
die zich bezig houdt met het uitwisselen van 'patches' en nieuwe routines (external objects) en 
die voorstellen voor verbetering van het programma doet. [bron: Wikipedia]. 



Zo ziet een Pure Data-patch er uit. Hiermee kunnen, gebruikmakend van 'wavelets', audiosignalen worden geanalyseerd, 
gewijzigd en opnieuw samengesteld. De rechthoeken in het 'program'-gedeelte zijn objecten die sub-programma's bevatten. 
De lijnen tussen de rechthoeken geven de dataflow aan. 


Andere programmeertalen voor muziek, maar dan zonder mooie grafische interfaces zijn 
bijvoorbeeld Csound (www.csounds.com) en ChucK (http://chuck.cs.princeton.edu/). 

Pure Data: http://puredata.info 

jMax: http://freesoftware.ircam.fr/rubrique.php3?id_rubrique=2 
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den weergeven. Als dit het geval is, dan 
communiceren de twee programma’s 
met elkaar. 

Klik vervolgens in het venster monome_ 
test op de knop naast het woord pairing 
net onder het raster keypads en selec¬ 
teer ‘press’. Als u nu ergens in het ras¬ 
ter keypads klikt, verandert de kleur van 
het overeenkomstige vakje in het raster 
lights. 

Nu moet de monome opnieuw worden 
gestart. Dit is nodig omdat de automa¬ 
tische detectie van de monome door 
Arduinome Serial om de een of andere 
reden de seriële verbinding verbreekt. 
Als u nu op een van de LED’s drukt, ziet 
u het corresponderende vakje in het ras¬ 
ter keypads oplichten. Als u press hebt 
geselecteerd zal ook de LED zelf oplich¬ 
ten. Als u de LED loslaat, gaat deze weer 
uit. Hebt u gekozen voor toggle , dan 
gaat de LED bij de eerste druk aan en 
weer uit als u er nog een keer op drukt. 
U kunt ook met de muis binnen het ras¬ 
ter lights klikken om LED’s aan en uit te 
laten gaan zonder er op te drukken. Als 
dit allemaal werkt is uw monome (ein¬ 
delijk) klaar voor gebruik. 


Tot slot 

Als uw pc een geluidskaart heeft, is 
een leuke test mogelijk met de patch 
monome_midi_64.mxb, Open het 
bestand en klik op de knop focus pre¬ 
fix in het venster monome_midi_64. 
Hierdoor wordt de Address Pattern 
Prefix van Arduinome Serial gewij¬ 
zigd in ‘/midi’. Als u nu op een LED 
drukt, klinkt er een toon en kunt u 
een liedje spelen. Het type instru¬ 
ment (standaardinstelling piano) en 
de toonhoogte kunnen worden gewij¬ 
zigd door met de muis te klikken en 
over de matrix te bewegen. 

Het is u waarschijnlijk opgevallen dat 
de vakjes die in het raster keypads 
oplichten als u op de LED’s drukt zich 
ergens in het midden van het raster 
bevinden en dat de oriëntatie niet het¬ 
zelfde is als op de monome. Dat komt 
omdat het programma van de monome 
zich niet helemaal aan de regels houdt. 
Arduinome Serial heeft een veld Cable 
Orientation waarin kan worden geko¬ 
zen voor omhoog (izp), omlaag (down), 
links (left) en rechts (right), zie figuur 6. 
Dit veld dient om de oriëntatie van de 


monome aan te geven aan de hand 
van de plaats van de USB-kabel. Als u 
de monome in uw hand houdt met de 
USB-kabel naar beneden, dan zou de 
optie down moeten worden gekozen. 
Maar om dit te laten werken, moet u 
eerst het nogal eenvoudige programma 
van de monome aanpassen, want de 
mogelijkheden van Arduinome Serial 
schieten hier tekort. Het is dus aan u 
om hiermee te experimenteren. 

(090527) 

Links 

[1] www.elektor.nl/090527 

[2] monome.org 

[3] arduino.cc 

[4] www.elektor.nl/080931 

[5] www.ftdichip.com/Resources/Utilities.htm 

[6] sourceforge.net/project/showfiles. 
php?group_id = 235473&package_ 
id = 285957 

[7] www.midi.org 

[8] opensoundcontrol.org 

[9] cycling74.com 

[10] monome.org/data/app/base 
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LEADING IN TAILOR-MADE ELECTRONIC SOLUTIONS 


Gezocht beginnend HTS’ er elektronicus 

Ben je op zoek naar een afwisselende baan? 

Af en toe voor een of twee weken naar het buitenland? 

Actief zijn in het vakgebied van onze Kroonprins Willem Alexander? 

Dan zijn wij opzoek naar jou!!!! 

Onze voorkeur gaat uit naar iemand woonachtig in de regio Utrecht 
Kijk even op AquaVision.nl vacatures of bel 030-2459872 
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CC2 BASIC-computer 

De ATM 18 simuleert! 

Wolfgang Rudolph (D), ontwikkeling Jörg Wolfram (D) 



Dankzij de gestaag toenemende rekenkracht van de huidige pc's is het heel eenvoudig om op de ene 
computer een andere te simuleren. De gebruiker merkt er nauwelijks iets van. De ATM18 in ons ontwerp is 
een stuk langzamer, maar voor een kleine BASIC-computer toch nog snel genoeg. 

Beeld en geluid zijn geheel in de stijl van de eerste thuiscomputers, wat zorgt voor nostalgische gevoelens 
- dat was ook de bedoeling. Hij is bovendien voorzien van een seriële poort, een paar 1/0 kanalen en een 
EEPROM-aansluiting voor het opslaan van programma's. En dit alles met nauwelijks extra hardware! 


Een computer op zichzelf is alleen maar 
domme hardware die niets kan en niets 
doet. Geef je hem een BIOS, dan kan 
hij al eenvoudige in- en uitvoer verwer¬ 
ken. Maar het wordt pas interessant als 
daar een besturingssysteem omheen 
komt. Hij kan een Windows-compu- 
ter of een Linux-computer worden, of 
met andere besturingssystemen nog 
vele andere gedaantes aannemen. Bij 
het besturingssysteem horen ook dri- 


vers om bepaalde hardware mee aan 
te sturen. Maar met zo’n computer kun 
je eigenlijk nog steeds niks: je kunt er 
geen brief mee schrijven, geen foto’s of 
een spreadsheet mee bewerken, geen 
muziek mee laten horen. Wat er nog 
ontbreekt aan dit universele gereed¬ 
schap zijn programma’s. Pas daarmee 
wordt een computer een simulator. 
Met één of meer programma’s doet de 
computer alsof hij een radio is, of een 


schrijfmachine, een calculator of een 
muziekinstrument. Één computer kan 
miljoenen andere apparaten nadoen! 
Dus ook andere computers. Virtuele 
machines, heten die. Er bestaat geen 
hardware van, ze zijn er alleen ‘in soft¬ 
ware’. Maar we kunnen er mee omgaan 
als met een normale computer. Dit is 
mogelijk geworden doordat de hard- en 
software van systemen steeds verder 
zijn geperfectioneerd, en bovendien 
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door de enorme toename van de reken¬ 
kracht van de huidige computer. 


BASIC-computer 

Zou je met een kleine ATMega ook 
zoiets kunnen doen, een andere com¬ 
puter als virtuele machine kunnen 
draaien? Natuurlijk niet. Hij is te lang¬ 
zaam, hij heeft maar weinig geheu¬ 
gen, geen geluidsprocessor en ook 
geen grafische chipset aan boord; hij 
valt in een hele andere klasse dan de 
Pentiums. 

Maar misschien kan hij het dan toch 
een beetje? 

Elektor-lezer Jörg Wolfram heeft daar¬ 
over nagedacht en een kleine BASIC- 
computer in software gerealiseerd. Het 
programma, geschreven in Assembler, 
is zo compact, dat het in een AVR- 
controller past. En dan hebben we 
het niet alleen over een BASIC-inter- 
preter, maar ook over een editor voor 
programma’s. Jörg Wolfram heeft het 
door hem ontwikkelde AVR-ChipBa- 
sic8-88 speciaal aangepast voor dit 
ATM-18-project. 

Maar dat is nog niet alles. Ook aan 
gebruikersvriendelijke in- en uitvoer 
met beeld en geluid is gedacht. Voor 
invoer gebruiken we een normaal 
PS/2-toetsenbord, voor de uitvoer een 
tv met een gewone SCART- of video- 
ingang - net als vroeger. Het video¬ 
signaal en het geluid worden volledig 
softwarematig gemaakt. Video is wel 
alleen zwart-wit - geheel in stijl, dus. 


Insteekkaart 

De vereiste I/O-hardware bestaat uit 
een opsteekkaart die over de control¬ 
ler wordt geplaatst (zie de afbeelding 
hierboven). Alle benodigde verbindin¬ 
gen gaan rechtstreeks naar de bus 
van het testboard, zodat extra losse 
bedrading niet meer nodig is (zie het 
schema van figuur 1.) Naast de mini- 
DIN-6-connector voor het toetsenbord 
zitten er nog twee cinch-connectoren 
voor video en geluid op de print. Daar¬ 
uit komt een zwart-witvideosignaal 
(aan 75 Ohm) en een audiosignaal. Het 
uitgangsniveau hebben we getest op 
een gewone televisie, en goed bevon¬ 
den. Indien nodig kan de weerstand 
van 5k6 worden aangepast. Daarnaast 
vinden we nog twee aansluitstrips op 
de print, voor de seriële poort en I/O. 


Aansluitingen 

De USART wordt volledig in beslag 
genomen door het toetsenbord, van¬ 
daar dat de seriële poort softwarema¬ 
tig is uitgevoerd. Dat geeft echter wel 
de beperking dat het TX-signaal (send) 
maar één keer per beeldschermregel 
kan veranderen. Dat is elke 64 jas, wat 
resulteert in een nogal lage transmis¬ 
siesnelheid van 1200 bps. De signalen 
voor de seriële poort zijn te vinden op 
pen 4 (RX) en 5 (TX) van header K5 en 
gaan naar PD5 en PB4 van de poort- 
connector. Hier kan bijvoorbeeld een 
TTL/USB-converter op worden aange¬ 
sloten. De signalen op de header zitten 
in dezelfde volgorde als op het ATM- 
18-testboard en ook de jumper om de 
+ 5V-voeding aan pen 3 te leggen ont¬ 
breekt niet. 

Vier digitale signalen kunnen worden 
uitgestuurd of ingelezen via PCO t/m 
PC3 in combinatie met V cc en GND 


Specificaties: 

• BASIC-Computer in 
(AVR-)Software 

• programma-editor met 20 regels, 
25 karakters per regels 

• 1 programma in intern 
flashgeheugen 

• 26 variabelen van elk 1 byte 

• cinch video-uitgang 

• enkelkanaals geluidsuitgang, 
tonen met 1 klankkleur en ruis 
met omhullende 

• 1200 baud RS232 poort 

• 4 poorten te gebruiken voor l/O 
of analoge ingang 

• 24C16 poort voor EEPROM met 
maximaal 4 programma's 

• programma's laden en opslaan 
via seriële poort 



Figuur 1. De aansluitstrip van het testbord bevat alle benodigde verbindingen. 
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De editor 

Programma's kunt u schrijven en bewerken in een eenvoudige full- 
screen-editor. Helemaal bovenin ziet u de naam van het programma, 
met daaronder een statusregel waar foutmeldingen e.d. worden ge¬ 
toond. De cursorpositie herkent u aan een invers knipperend blokje. 
De editor staat altijd op invoegen, tekens onder of rechts van de cur¬ 
sor schuiven naar rechts. Op de onderste regel ziet u een menubalk 
met vier knoppen, die u bedient met F1 , F2, F3 en F4. 


F1 F2 F3 F4 

Load Name Disk Run 

Load: programma (opnieuw) in de editor laden 

Name: programmanaam wijzigen 

Disk: geeft het opgeslagen programma in de selectiebox aan, 

wanneer een EEPROM is aangesloten. 

Run: slaat het huidige programma op en start het. 


De F1 -toets heeft een dubbele functie: met CTRL+F1 kan een pro¬ 
gramma over de seriële poort worden ingelezen. 


Daarnaast gelden de volgende toetsfuncties en toetscombinaties: 


DEL 


Backspace 

Enter 

ALT+DEL 

Fll 


wist het teken onder de cursor, tekens rechts van de 
cursor schuiven een plaats naar links. 

wist het teken links naast de cursor, tekens rechts 
van de cursor schuiven een plaats naar links. 

springt naar het begin van de volgende regel 

wist de huidige regel (tekens worden vervangen door 
spaties) 

stuurt het huidige programma naar de seriële poort. 


In de 'Programselectorbox' kiest u het te lezen of te schrijven pro¬ 
gramma met de cursortoetsen. Met de L-toets laadt u het programma 
in de editor, met de S-toets slaat u het programma in de editor op in 
de EEPROM. Opslaan gebeurt byte voor byte en duurt daarom onge¬ 
veer 20 tot 30 seconden. Met ESC gaat u terug naar de editor zonder 
te laden of op te slaan. 


via header K4. Bovendien zijn ook ana¬ 
loge spanningen van 0 tot 5 Volt uit te 
sturen. Programma’s kunnen in seriële 
EEPROM’s van het type 24C16 wor¬ 
den opgeslagen via de I 2 C-poort. Daar¬ 
toe dienen twee signalen, SCL (serial 
clock) en SDA (serial data). 

Aan de slag 

De software voor de controller kunt u 
downloaden van onze site [1]. Wan¬ 
neer deze software in de controller is 
g eflashed en de opsteekkaart op z’n 
plaats gestoken is, kunnen we een 
toetsenbord met PS/2-steker aanslui¬ 
ten. Vervolgens sluit u de videoka- 


bel aan op de cinch-videoaansluiting 
van een televisie. Voor toestellen met 
alleen een SC ART-aansluiting kunt u 
voor weinig geld een adapter kopen, 
waar dan ook meteen de audiokabel op 
aangesloten wordt. In plaats van een 
tv is een oude monitor met een ingang 
voor video en geluid (C64!) natuurlijk 
ook prima geschikt. 

De CC-BASIC heeft een simpele auto- 
start-functie. Tijdens het opstarten ver¬ 
schijnt het introductiescherm. Drukt u 
op dat moment op een toets, dan komt 
u in de standaard modus. Doet u niets, 
of is er geen toetsenbord aangesloten, 
dan start het BASIC programma dat op 
dat moment in het geheugen zit. Een 


kant-en-klaar BASIC-programma in 
een EEPROM kunt u zo dus ook laten 
draaien, eventueel zonder dat er een 
toetsenbord is aangesloten. 

De controllersoftware verwacht een 
toetsenbord met Duitse lay-out. Indien 
nodig kan het programma ook aan lay- 
outs voor andere talen worden aan¬ 
gepast. We moeten hier nog opmer¬ 
ken dat het apenstaartje (@) onder 
SHIFT+3 zit. 

Onder in beeld ziet u een menubalk 
met vier buttons die u bedient met Fl, 
F2, F3 en F4. Daarnaast gelden er nog 
drie toetscombinaties die bekend zou¬ 
den moeten voorkomen: 


Programma's opslaan en 
laden via de seriële poort 

De seriële poort op de pc moet als volgt worden ingesteld: 8 bit, 1200 
baud, geen pariteit, 1 stopbit. 

Dataoverdracht gebeurt altijd in de tekstmodus. Onder Windows kan 
bijvoorbeeld Hyperterminal worden gebruikt (tekst zenden of lezen), 
onder Linux kunt u Minicom of Chiptrans8.pl gebruiken. 

Data zenden naar de AVR: 

1. Kies Load (CTRL+F1) in de editor 

2. start verzenden vanaf de pc met ./chiptrans8.pl -w 
bestandsnaam 

3. op de AVR ziet u het programma, op de pc ziet u de status. 

Data ontvangen van de AVR: 

1. start zenden op de pc met ./chiptrans8.pl -r bestandsnaam 


2. geef Send (Fl 1) in de editor 

3. op de pc ziet u de status. 

Het gewenste einde-regelteken (newline) kunt u instellen met het com¬ 
mando CFG n. Voor n worden alleen de twee minst significante bits 
van n gebruikt. Hieronder ziet u welke binaire waarde overeenkomt 
met welke codering, dus met welk platform. 


Waarde (binair) 

regeleinde 

pc-platform 

00 

geen newline 

voor testdoeleinden 

01 

alleen CR 

Mac 

10 

alleen LF 

Unix/Linux 

11 

CR + LF 

Windows 


Deze instelling wordt opgeslagen in de EEPROM. Dit hoeft normaal 
gesproken maar één keer te gebeuren. 
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Figuur 2. Het chassisdeel voor het toetsenbord met daarnaast 
de cinch-chassisdelen voor video en geluid. 



Figuur 3. Het eerste programma is natuurlijk Hello World! 


Een kleine 
oscilloscoop 

Analoge ingang 1/0 O wordt 50 keer 
per seconde gescand. Met de spatiebalk 
wordt het beeld vastgehouden. 



PRG:OSZI- 01 

01 CLS:B=3O:BX 3,3,42,56 
02 ?@0,O;"CB8-Oszilloskop" 
03 ?@2O,O;"O" ; 

04 ?@3,0;"5"; 

05 A=AD(0)/7 

06 DR 41-A,54,41-B,55:B=A 
07 SUB 9:SY 1:SCR 3:GO 5 
08 

09 IF KY(0)=32 GO 9 
10 RET 


• CTRL+ALT+DEL geeft een reboot 
waarbij alle variabelen en program¬ 
ma’s, voor zover niet opgeslagen, wor¬ 
den gewist; 

• CTRL + C onderbreekt het lopende 
programma; 

• CTRL + P stuurt een schermafdruk 
naar de seriële poort. 


Het bekendste programma ter wereld 

Voor iedereen die wel eens iets gepro¬ 
grammeerd heeft, zal het een feest van 
herkenning zijn. De regelnummering is 
automatisch, de code is als volgt: 

?@ 10,9;”Hello World!” 

VID 0:SY 10 
VID 1:SY 10 
INPK 
?K 

Met F4 starten we dit programma 
en op het beeldscherm verschijnt 
dan ‘Hello World!’. Daarna wordt het 
scherm 0,2 seconden donker, dan ver¬ 
schijnt de tekst Hello World opnieuw 
en 0,2 seconden later verschijnt een 
prompt. De BASIC computer wacht dan 
op invoer. Zie de inzet over de editor 
voor een uitvoerige omschrijving van 
de functies daarvan. Alle beschikbare 
commando’s met een aantal voorbeel¬ 
den worden beschreven in de BASIC 
Referentiegids die u van de site van 
Elektor [1] kunt downloaden. Als u 
de voorbeelden hebt bekeken, kunt u 
al heel snel aan de slag om uw eigen 
applicatie te schrijven. 

Wanneer u voor het eerst de CC-BASIC 
opstart, zorgt dat vast en zeker voor 
de nodige nostalgie. Het ziet er net 
zo uit als destijds op een ZX81 - maar 
die kostte toen zo’n 500 gulden en kon 
eigenlijk nog minder dan ons ATM 18- 
BASIC-computertje. De ATM18 is in 
wezen een van de kleinere controllers, 
maar de rekenkracht van de toenma¬ 
lige ‘pc’s’ haalt hij op zijn sloffen. En 
daarbij verzorgt hij ook nog eens video 
en audio geheel in stijl en heeft hij ook 
nog een softwarematig uitgevoerde 
seriële poort. De ZX81 verscheen meer 
dan 25 jaar geleden. Onze CC-BASIC 
biedt u een kijkje in die geschiedenis. 
Verbazingwekkend hoe kort geleden 
dat eigenlijk nog maar is. 

( 090159 ) 


Links 

[1] www.elektor.nl/090159 


Onderdelenlijst 




Weerstanden: 

R1...R4 = 2k2 
R5 = 1 k 
R6 = 470 Q 
R7 = 5kó 

Condensatoren: 

Cl ...04 = 100 n (SMD 0805) 

Halfgeleiders: 

IC1 = 24C16 

Diversen: 

KI = 6-polig mini-DIN-chassisdeel voor 
printmontage 

K2, K3 = cinch-chassisdeel voor 
printmontage 

K9 = 7-pens header, steek 2,54 mm 
K10, KI 2 = 9-pens header, steek 
2,54 mm 

KI 1 = 5-pens header, steek 2,54 mm 
K4, K5 = 6-pens haakse header, steek 
2,54 mm 

JP1 = 2-pens header met jumper 

Printplaat 090159-1 [1] 

Software 090159-11 broncode en ove¬ 
rige bestanden [1 ] 
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led's 

Sterrenhemel 

Met LED's en een MSP430 

Ir. Lars Lotzenburger (Texas Instruments Duitsland) 



Een sterrenhemel is altijd weer fascinerend om 
te zien. Met een handvol LEDjes, 
een paar driver-IC's en een microcontroller 
haal je een stukje sterrenhemel naar de 
kinderkamer. De software is gemakkelijk aan 
eigen ideeën aan te passen. 


De auteur heeft voor zijn kleine nichtje 
al een prototype van dit sterrenhemel- 
project gebouwd. Met 32 LED’s zijn 
verschillende sterrenbeelden uitge¬ 
voerd, namelijk de Grote Beer, Orion, 
de Dolfijn, de Zwaan en Cassopeia 
(zie afbeelding). De LEDjes zijn op een 
plaat gemonteerd. Om die niet al te 
groot te laten uitvallen, zijn de ster¬ 
renbeelden ruimtelijk wat in elkaar 
geschoven. Mede daarom moeten de 
sterrenbeelden niet tegelijk, maar 
enigszins na elkaar verschijnen. Dat 
doen we door de desbetreffende LED’s 
met een slimme aansturing langzaam 
aan en weer uit te laten gaan. Daar¬ 
naast geeft het een mooi effect wan¬ 
neer de LED’s die niet bij een sterren¬ 
beeld horen, als ‘achtergrondsterren’ 
zwak schijnen. 

De Hardware 

In de keuze voor de sterrenbeelden 
bent u nagenoeg vrij. Met de hardware 
die we gebruiken, zijn tot 48 LED’s aan 
te sturen, waarbij enkele LED’s steeds 
in meerdere sterrenbeelden kunnen 


voorko¬ 
men. Onze 
software 
ondersteunt tot 
acht verschillende patronen. De 
LED’s komen in gaatjes in een stuk 
spaanplaat, zie het kader over de 
bouw. 

De elektronica hebben we eenvoudig 
en goedkoop gehouden. Aangezien 
alle LED’s onafhankelijk van elkaar 
moeten worden aangestuurd, hebben 
we gekozen voor een meerkanaals 
LED-driver, de TLC5943 van Texas 
Instruments. Met een microcontroller 
berekenen we de helderheid voor elke 
LED en sturen die vervolgens naar de 
LED-drivers. Hier viel de keuze op de 
MSP430F2012, een van de kleinste tel¬ 
gen van de bekende MSP430-familie. 

LED-driver 

De TLC 5943 is een geavanceerde 16- 
kanaals LED-driver [1], waar we er drie 
van gebruiken in onze demoschakeling 
(zie figuur 1). Elk kanaal beschikt over 
een constante stroom-'sink’ zodat we 
de LED’s direct tussen de voedings¬ 
spanning en de desbetreffende uit¬ 
gang kunnen aansluiten. De ‘globale’ 
maximale stroom (voor alle 16 LED’s 
tegelijk) wordt bepaald door middel 


van een externe referentieweerstand. 
Deze maximale stroom kan software¬ 
matig in 128 stappen verder naar bene¬ 
den worden bij gesteld door middel van 
een 7-bits breed helderheidsregister 
(zie het blokschema in figuur 2). De 
waarde 127 komt overeen met de maxi¬ 
male stroom die bepaald wordt door de 
referentieweerstand. We hebben in dit 
voorbeeld de stroom per LED op 30 mA 
gedimensioneerd, maar een stroom van 
50 mA is ook nog mogelijk. 

Voor ieder kanaal is er een 16-bits 
breed grijswaarderegister, wat dus 
65536 stappen van helderheid geeft 
die voor elke LED afzonderlijk is in te 
stellen. Deze hoge resolutie is vooral 
bij geringe helderheden zinvol, omdat 
het menselijk oog juist in dat gebied 
zelfs heel subtiele veranderingen nog 
goed waarneemt. 

De TLC5943 zorgt voor de ‘plaatse¬ 
lijke’ helderheid van elke LED met 
behulp van een pulsbreedte-gemodu- 
leerd signaal op het desbetreffende 
pootje voor de LED. Om dit PWM-sig- 
naal te kunnen genereren, moeten we 
een extern kloksignaal aan de ingang 
GSCLK (GrayScale CLocK, grijswaar- 
deklok) van de driver aanbieden. De 
interne logica maakt dan voor elk 
kanaal een PWM-signaal, waarvan de 
ON-tijd evenredig is met de waarde in 
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Figuur 1. De drie drivers zijn in een daisy chain geschakeld: het datakanaal wordt doorgelust, de stuur- en kloksignalen zijn parallel aangesloten. 


het grijswaarderegister. De periodetijd 
van het PWM-signaal beslaat 65536 
greyscale-kloktikken en de LED moet 
oplichten gedurende het aantal klok¬ 
slagen dat we in het grijs waarderegis¬ 
ter hebben gezet. Alle LED’s tegelijk 
inschakelen, dan met de greyscale- 
klok omhoog tellen en bij het bereiken 
van de waarde in het grijs waardere¬ 
gister de desbetreffende LED(’s) weer 
uitzetten, zou de meest voor de hand 
liggende methode zijn geweest. Maar 
om ervoor te zorgen dat een LED niet 
zichtbaar flikkert, moeten we die met 
zo’n 70 Hz in- en uitschakelen, wat zou 
neerkomen op een grijswaardeklok 
van bijna 5 MHz. Daarom verdeelt de 
TLC5943 de totale PWM-periode in 128 
gelijke segmenten van elk 512 klok¬ 
slagen. De tijd dat een LED oplicht, 
wordt gelijkmatig over die segmenten 
verdeeld (zie figuur 3). Deze methode, 
waarbij de schakelfrequentie van de 
LED’s effectief verhoogd wordt, heet 
enhanced spectrum PWM (esPWM). 


Communicatie 

De grijswaarden voor de LED’s en 
ook de globale helderheid krijgen 
de TLC5943’s binnen via een seriële 
interface, uitgevoerd op de pennen 
SIN, SOUT en SCLK. Het signaal op de 



OUTO OUT1 


OUT14 OUT15 


080895-13 


Figuur 2. Blokschema van de LED-drivers. De maximale stroom door de LED's wordt bepaald door een externe referentieweerstand en 
kan door een 7-bits breed, globaal geldend helderheidsregister verder worden begrensd. 
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Constant Current Driver ON/OFF Tming in ES-PWM 

BLANK | 

GSCLK 

Voltage level = High (‘H’) ] 

512 

23 511 5 

UU1..JUU 

Ist Period 

« 

514 16,383 16 

13 16,38216,38 

fui.._nmu 

2nd 32nd 

Period Period 

385 16,387 32,767 32 

416,386 32,76632,78 

ruin_ruuu 

33rd 64th 

Period Period 

,769 32,771 49,151 49 

1832,770 49,150 49,1 £ 

ruin_ nnni 

65th 96th 

Period f Period 

,153 49,155 65,024 

>2 49,154 65,0236! 

[UU1..JUU 

97th 127th 

Period f Period 

65,026 65,535 

3,025 65,534 65,£ 

[UL.JUU] 

128th Period 

>36 

|_TUL 

1 st Period 

OUTn ° FF 

ON--f 

(GSDATA = OOOh) 

T-ffSCUtxld 

('L) 






OUTn ° FF I 

ON- L 

(GSDATA = 001 h) 

J 

— T = GSCLK x 1 d 



j f*— T = GSCLK x ld 



lf Auto Repeat 
is enabled 

OUTn ° FF 

ON- L 

(GSDATA = 002h) : 

J 

|-»-T = 9SCLKx1d 


* 

j T = GSCLK x ld 

1 ! (( 

U ,JJ 

! — T = GSCLK x 1 d 



SI 

OUTn ° FF 

ON- L 

(GSDATA = 003h) , 

J " 

— T = GSCLK x 1 d 

% 

U "1 

! |T = GSCLK x ld 
! r*— ,, —i► 

U w 

1 |T = GSCLKx ld 

SS 

! r*— T = GSCLKx ld 

« 


OUTn ° FF I 

ON - L 

(GSDATA = 004h) 

J % 

’ U 15 U ’1 

U ,J 

y> 



Figuur 3. De waarde in het grijswaarderegister (GSDATA) bepaalt de 'aan-tijd' van het PWM-signaal voor elke LED. In tegenstelling 
tot een standaard PWIVI-signaal wordt de aan-tijd gelijkmatig over de totale PWM-periode verdeeld, om flikkeren van de LED's te 

voorkomen. 


MODE-pen bepaalt of de databits voor 
grijswaarden (MODE = laag) of voor 
de globale helderheid zijn bestemd 
(MODE = hoog). Op de opgaande 
flank op de XLAT-pen wordt de data 
opeenvolgend naar binnen gehaald. 
Ten slotte gebruiken we voor dit pro¬ 


ject ook nog de BLANK-pen. Wanneer 
deze hoog is, gaan alle LED’s uit. 

Een belangrijke eigenschap van de 
TLC5943 die we hier ook toepassen, is 
de mogelijkheid om drivers serieel aan 
elkaar te knopen ( daisy chaining). Hier¬ 
bij wordt het datakanaal doorgelust 


naar alle drivers in de keten, terwijl 
klok- en stuursignalen parallel zijn aan¬ 
gesloten. Hoe weet een driver dat een 
bepaald datawoord of een bepaalde 
databyte voor hem is? Heel eenvoudig, 
door die datawoorden en bytes achter 
elkaar over het datakanaal te sturen 
in de volgorde waarin de drivers aan 
elkaar zijn geschakeld. We laten als het 
ware met één datastroom elke driver 
op zijn beurt vollopen. 

Wie een hogere lichtsterkte wil, kan 
overigens ook meerdere LED’s per 
kanaal aansluiten. Deze en andere inte¬ 
ressante mogelijkheden worden nader 
verklaard in de datasheet [1]. 

Controller en voeding 

Zo uitvoerig als we de LED-driver 
hebben beschreven, zo kort kunnen 
we zijn over de microcontroller. Wat 
we hoofdzakelijk nodig hebben, is een 
bidirectionele seriële poort, een timer, 
en een voldoende snelle klok voor de 
GSCLK-pen. En dan graag onderge¬ 
bracht in een behuizing met zo wei¬ 
nig mogelijk pootjes. De keuze viel op 
de MSP430F2012 van Texas Instru¬ 
ments, die over 2 kB flashgeheugen 
en 127 bytes RAM beschikt. In bedrijf 
verbruikt dit beestje een luttele 4 mA 
bij 16 MHz. 

De USI ( Universal Synchronous Inter¬ 
face) werkt volgens het SPI-protocol, 
dat ook door de TLC5943 wordt onder¬ 
steund. De grijswaardeklok wordt 
afgeleid van de 16 MHz-systeemklok 
van de microcontroller en vervolgens 
via een GPIO-pen aan de buitenwereld 
beschikbaar gesteld. De systeemklok 
wordt gegenereerd door de interne 
DCO (Digitally Controlled Oscillator) en 
kan te allen tijde softwarematig wor¬ 
den veranderd. Een extern klokkristal 
is niet nodig. 

De werkspanning van de schake¬ 
ling is 3,3 V en wordt met een LDO- 
spanningsregelaar (low drop-out) 
type LP2985A-33 [3] gemaakt uit een 
ingangsspanning van ongeveer 5 tot 
8 Volt. De maximale ingangsspan¬ 
ning hangt hierbij af van het maxi¬ 
male dissipatievermogen P dmax van 
de LDO-behuizing, die bij 25 °C omge¬ 
vingstemperatuur ongeveer 0,58 W 
bedraagt. De maximale stroomop- 
name I max van de complete schakeling 
met drie TLC5943’s (zonder LED's) 
en de MSP430 berekenen we op maxi¬ 
maal 124 mA. Daaruit volgt een maxi¬ 
male spanningsval over de LDO van 
ongeveer 4,7 Volt. Maar aangezien de 
LED' s in deze schakeling direct aan de 
ingangsspanning hangen, kan die wat 


Sof twa recta n passi ngen 

U kunt de software aan uw eigen wensen aanpassen middels de volgende #define in 
de C-code. 


#define 

Default 

Beschrijving 

IDLE_TIME 

2 

tijdsduur waarin geen sterrenbeeld te zien is, alleen 
de achtergrond) 

FADEIN TIME 

5 

fade-in-tijd van een sterrenbeeld 

SIGN_TIME 

3 

tijdsduur waarin een sterrenbeeld op volle kracht 
te zien is 

FADEOUT_TIME 

5 

fade-out-tijd van een sterrenbeeld, moet gelijk zijn 
aan de FADEIN TIME 

BRIGHT BAC KGRO U N D 

250 

achtergrondhelderheid (geen beeld) 

BRIGHT_SIGN 

10000 

maximale helderheid van een LED die behoort bij 
een sterrenbeeld (1...65535) 

TLC5943 CNT 

3 

aantal TLC5943 , s in de schakeling 


Als laatste moet elke LED worden toegewezen aan één of meer sterrenbeelden. De LED's zijn 
doorgenummerd van 0 tot NUM_LEDS - 1 (16 * TLC5943_CNT - 1. Het nummer van een 
LED berekent men als volgt: 

NumLED = NumTLC5943 * 16 + NumPin 

waarbij NumTLC5943 het nummer is van de driver in de daisy chain, met 0 de laatste in de 
keten gezien vanuit de MSP430. 

Het array LEDslnSignsj] bepaalt tot welk(e) sterrenbeeld(en) een bepaalde LED behoort. Dit 
array heeft evenzoveel unsigned char elementen als er LED's zijn. Vervolgens wordt aan elk 
sterrenbeeld een bitpositie toegekend (dus 1, 2, 4, 8, 16, ... 128). Al naargelang een LED 
bij één of meer sterrenbeelden hoort, worden de desbetreffende bits binnen het bijbehoren¬ 
de array op logisch 1 gezet. 
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lager worden gekozen, waardoor ook 
de dissipatie in de drivers laag blijft. 
Een vuistregel: Met witte LED’s en een 
LED-spanning van 3,5 V en een LED- 
stroom van 30 mA ligt de ingangsspan- 
ning V cc idealiter bij 5 Volt. 

Wanneer bij een bepaalde toepassing 
meerdere LED’s in serie aan een dri- 
ver-pen worden gehangen, dan moet 
de voeding natuurlijk daarop worden 
aangepast. 


De software 

De software hebben we geschreven 
in de programmeertaal C en ontwik¬ 
keld met behulp van de IAR Embed- 
ded Workbench Kickstart-omgeving 
die gratis te downloaden is van de site 
van Texas Instruments [4]. Deze ver¬ 
sie is beperkt tot 4 kB code, wat in ons 
geval geen probleem is. 

In de Main-functie worden als eerste 
de afzonderlijke hardwarecomponen¬ 
ten geïnitialiseerd. De interne oscilla- 
tor van de MSP430 werkt op de maxi¬ 
male klok van 16 MHz. Dan configure¬ 
ren we de GPIO’s en de USI-modules 
in SPI-modus. Vervolgens wordt het 
globale helderheidsregister voor elke 
TLC5943 ingesteld (de waarde van 127 
in het voorbeeldprogramma is de maxi¬ 
male waarde). 

Zoals gezegd, gebruiken we voor het 
genereren van het GSCLK-signaal 
de systeemklok van de controller, de 
benodigde toewijzing doen we ook in 
de Main-functie. 

De 16-bits timer van de MSP430 gene¬ 
reert de klok waarmee de nieuwe hel¬ 
derheden van de LED’s berekend en 
geactualiseerd worden. Het meest 
eenvoudige is om dit aan het begin 
van iedere PWM-periode te doen, dus 
na 65536 GSCLK-klokslagen. Dit past 
prachtig bij onze 16-bits timer die na 
exact 65536 systeemklokslagen over¬ 
loopt, niet moeilijk uit te rekenen, elke 
~4 ms dus. De daaropvolgende inter- 
rupt triggert de MSP430 om voor elke 
LED de nieuwe waarde te berekenen 
en deze naar de TLC5943 te sturen. 
Is dit klusje gereed voor alle LED’s, 
dan wordt de data met behulp van de 
XLAT-pennen naar binnen gehaald. 
Voor het opslaan van alle grijswaarden 
zouden 48 16-bits woorden nodig zijn. 
Om nu toch uit te komen met de kleinst 
mogelijke RAM-adresruimte van de 
MSP30, maakt de software gebruikt 
van het feit dat in daisy chain-modus 
de grijswaarden ook vanuit de LED- 
drivers teruggelezen kunnen worden. 
De gelezen grijswaarden hoeven dan 
alleen opnieuw berekend en vervol- 


Bouw 

Als eerste bepaalt u welke 
sterrenbeelden er getoond 
moeten worden. De software 
in de huidige vorm onder¬ 
steunt tot acht verschillende 
sterrenbeelden. 



Om de juiste positie van elke 
LED te kunnen bepalen, moet 
u eerst de nodige afbeeldin¬ 
gen van gewenste sterrenbeel¬ 
den bij elkaar zoeken, dat gaat uitstekend via 

internet. Vervolgens brengt u de coördinaten van sterren op schaal op een stuk spaanplaat 
aan. Eén LED kan door meerdere sterrenbeelden worden gebruikt, de software ondersteunt 
dat. Door sterrenbeelden te draaien of in schaal aan te passen, kunt u LED's besparen en 
dus meer sterrenbeelden weergeven. 


Daarna boort u de gaten. Het meest nette resultaat krijgt u door te boren in de voorzijde. 
Plak het te boren deel af met tape om te voorkomen dat de rand van de gaten versplintert 
of rafelt. De boordiameter hangt uiteraard af van de diameter van de LED's. De achterkant 
van het gat boort u ondiep uit met een iets grotere boordiameter, zodat het precies past met 
het randje aan de onderkant van de LED. Hiermee bepaalt u ook hoe diep de LED's in het 
spaanplaat steken. Vervolgens kan de plaat in de gewenste vorm worden gezaagd en van 
een nette lik verf worden voorzien. Daarna steekt u de LED's via de achterzijde in de plaat. 

U kunt ze met (hout)lijm vastzetten. 


Hoe u de LED's op de print aansluit, is een kwestie van smaak. Ofwel verbindt u alle ano¬ 
des met elkaar aan de plus van de voeding, ofwel voorziet u elke LED apart van zijn eigen 
voedingsdraad. Bij de eerste variant moet u zorgen voor meerdere aansluitpunten op de 
voeding, anders kunnen de LED's ongewenst gaan flikkeren. De kathoden gaan elk naar een 
uitgangspen van een TLC5943. Het maakt niet uit bij welk sterrenbeeld een gegeven LED 
hoort, want dat bepaalt de software. Ten slotte bevestigt u de printplaat aan de achterkant 
van de sterrenhemel. 


gens weer naar de drivers wegge¬ 
schreven te worden. In ons geval is dat 
opnieuw berekenen heel simpel. Hoort 
een LED bij het huidige sterrenbeeld, 
dan wordt diens helderheidswaarde 
met een bepaald getal verhoogd of 
verlaagd, al naar gelang of het ster¬ 
renbeeld moet verschijnen of juist ver¬ 
dwijnen (in- of uitfaden). 

De cyclus die een sterrenbeeld door¬ 
loopt, wordt door een ‘statemachine’ 
met vier stappen beschreven: 

1. Achtergrond: alle LED’s staan 
op de acht ergrondhelderheid. Dit 
doen we om de sterrenbeelden in 
de tijd van elkaar te onderschei¬ 
den. Dit duurt 2 seconden. 

2. Infaden: de helderheid van de 
LED’s van een gegeven sterren¬ 
beeld neemt in 5 seconden lang¬ 
zaam toe. 

3. Sterrenbeeld: het sterrenbeeld 
blijft gedurende 3 seconden met 
dezelfde helderheid staan. 

4. Uitfaden: de helderheid van de 
LED’s van dit sterrenbeeld neemt 
langzaam af. Dit duurt weer 
5 seconden. 

De software is gratis via de project- 
website [5] te downloaden. Het voor¬ 


beeldprogramma geeft de sterrenbeel¬ 
den meerdere malen in steeds wisse¬ 
lende volgorde weer en zoals gezegd, 
zijn dat Orion, de Zwaan, Cassiopeia, 
de Grote Beer en de Dolfijn. Met #defi- 
nes zijn de volgende parameters naar 
eigen inzicht aan te passen: de helder¬ 
heid van de achtergrondsterren, de 
helderheid van de sterrenbeelden, de 
duur van het oplichten van de sterren¬ 
beelden en de fade-in respectievelijk 
de fade-out-tijd. Meer hierover vindt 
u in het kader Softwareaanpassingen . 
We wensen u veel plezier met deze 
sterrenhemel! 

( 080895 ) 

Links 

[1 ] http://focus.ti.com/docs/prod/folders/ 
print/tlc5943.html 

[2] http://focus.ti.com/docs/prod/folders/ 
print/msp430f201 2.html 

[3] http://focus.ti.com/docs/prod/folders/ 
print/lp2985a-33.html 

[4] http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/ 
print/iar-kickstart.html 

[5] www.elektor.nl/08089 
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www.elektor-plus.nl. Hier hebt u altijd de beschikking over drie digitale edities van Elektor als PDF (het 
actuele tijdschrift en de twee ervoor). Met een simpele druk op de knop download u een artikel of zelfs 
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als gratis E-books en extra artikelen. 



of maak gebruik van de bestelkaart achterin dit tijdschrift. 
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C.V. Niras (India) 


In dit project meet een piëzo-resistieve transducer de luchtdruk, zodat een PIC-controller met behulp van 
het ISA-model (met temperatuurcompensatie) uw huidige hoogte boven zeeniveau op een LCD kan tonen. 


In de zakenwereld denken we bij 
hoogte misschien aan carrières, pro¬ 
moties en een kantoor op de bovenste 
etage, maar wie een gezondere blik op 
de wereld heeft, kijkt ongetwijfeld naar 
de lucht, naar diepe ravijnen of zoekt 
een veilige plaats om te landen. 

Bij het bergbeklimmen, parasailing, 
zweefvliegen of vliegen met een ultra- 
light-vliegtuig is het altijd van belang 
om de hoogte ten opzichte van zeeni¬ 
veau te weten. 

Luchtdruk: de theorie 

De luchtdruk wordt bepaald door het 
gewicht van de lucht boven ons. Hoe¬ 
veel lucht zich boven ons bevindt, is 
afhankelijk van de hoogte waarop 
we ons bevinden. Het is dus vrij een¬ 
voudig om de luchtdruk te meten en 
daaruit de hoogte ten opzichte van 
een vast referentieniveau uit te reke¬ 
nen en deze weer te geven op een 


display. Onze hoogtemeter is geka¬ 
libreerd voor het weergeven van de 
hoogte ten opzichte van zeeniveau 
en werkt op basis van een wiskundig 
model, het zogenaamde ISA-model 
(International Standard Atmosphere). 
Dit model beschrijft het troposfeerbe- 
reik met een lineaire temperatuurver- 
deling en hoewel die in de tijd weinig 
zal veranderen, is hij zeker afhankelijk 
van de temperatuur. Daarom wordt in 
dit project gebruik gemaakt van een 
temperatuurcompensatie. 

De hardware... 

Voor een nauwkeurige hoogtemeting 
hebben we, naast een luchtdrukme- 
ting, dus ook een temperatuurmeting 
nodig. De belangrijkste onderdelen van 
ons project zijn dus: Een PIC18F2423- 
microcontroller, een MPXHZ6115A 
druksensor en een digitale tempe- 
ratuursensor van het type TC77-5.0. 


De MPXHZ6115A van Freescale (zie 
figuur 1 en 2) is een monolithische 
druksensor met geïntegreerde elek¬ 
tronica, bestaande uit een bipolaire 
opamp en weerstandsnetwerken, die 
zorgen voor een groot uitgangssignaal 
en een temperatuurcompensatie van 
-40°C tot +125°C. 

Het chipoppervlak en de contactpun¬ 
ten zijn met behulp van een fluorsili- 
conengel geïsoleerd van de omgeving, 
waarbij het druksignaal ongehinderd 
doorgelaten wordt. In verband met 
het typische stroomverbruik van 6 mA 
(bij 5 V) is het noodzakelijk om de sen¬ 
sor uit te schakelen als deze niet in 
gebruik is. Na inschakelen heeft de 
sensor ongeveer 20 ms nodig om op 
temperatuur te komen, dus voordat een 
meting kan worden gedaan. De maxi¬ 
male fout bedraagt 1,5% in het tempe- 
ratuurgebied van 0°C tot 85°C. De over¬ 
drachtsfunctie is als volgt: 
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Eigenschappen 

• Hoogtebereik 0 tot 11.000 m 

• Werkt volgens het ISA-model, met toegevoegde temperatuurcompensatie 

• Luchtdrukbereik: 15 kPa tot 115 kPa 

• Resolutie: 3 m. 

• Temperatuurbereik: -55 °C tot +125 °C 

• Real Time Clock 

• Voedingsspanning: 6 tot 15 VDC; 

• Stroomverbruik 

- LCD backlight aan: 18 mA; 

- LCD backlight uit: 8 mA; 

- Standby: 20 juA 

• Menugestuurd 

• Software: C for PIC 


V out = x (0,009 x P - 0,095) 

±(PE XTFX 0,009 XV S ) (1) 


waarin P de druk voor stelt, V s de voe¬ 
dingsspanning en V out de uitgangs- 
spanning. PE staat voor ‘Pressure 
Error’ en TF voor ‘Temperatuurfactor’. 
De uitgangsspanning van de sensor 
wordt gemeten met de ingebouwde A/D- 
omzetter van de microcontroller. Hoogtes 
tot 11.000 meter kunnen worden bere¬ 
kend met de volgende formule: 


(1 — (P/ P re f) 0 ’ 19026 X 288,15 
0,0065 


( 2 ) 


Hierin is Pref de druk op referentie- 
hoogte (dus op zeeniveau) en h de 
hoogte in meters. 

De temperatuursensor TC77-5.0 van 
Microchip heeft een digitale interface 
en een resolutie van 0,0625 °C bij een 
afwijking van maximaal ± 1 °C van +25 
tot +65 °C. De temperatuurgegevens 
zijn beschikbaar als 13-bits 2’s com- 
plement-getallen in het bereik van -55 
tot +125 °C met een maximale afwij¬ 


king van ±3 °C. De module is uitgerust 
met een band-gap-temperatuursensor, 
een 12-bits Sigma-Delta ADC met een 
tekenbit, een interne klokgenerator 
(ca. 30 kHz) en een SPI-compatibele 
seriële input/output-poort. Alles in één 
behuizing! 

...en de software 

Het ISA-model is gebaseerd op een 
luchtdruk op zeeniveau van 101,325 kPa 
bij een temperatuur van +15 °C. Er 
wordt uitgegaan van een temperatuur 
van -56.5 °C op 11.000 meter hoogte. De 
temperatuur neemt dus af met 6,5 °C 
per 1.000 m tot aan 11.000 m. De wer¬ 
kelijke temperatuur van de atmosfeer 
kan flink afwijken van dit model, wat 
een correctie van de gemeten hoogte 
noodzakelijk maakt. 

De temperatuurcorrectie kan worden 
berekend met behulp van de ‘Wet van 
Charles’ voor ideale gassen. Volgens 
deze wet is het volume van een gas 
proportioneel met de absolute tempe¬ 
ratuur, oftewel: 

V/T = k (3) 


waarin V het volume van het gas, T 
de absolute temperatuur en k een con¬ 
stante is. 

Voor een luchtkolom met basisopper¬ 
vlakte A en hoogte h, kan de formule 
geschreven worden als: 

hxA/T = k (4) 

Als we de standaardatmosfeer vergelij¬ 
ken met de werkelijke condities, blijft k 
een constante en voor een luchtkolom 
met dezelfde basisoppervlakte blijft de 
waarde van A hetzelfde. De variaties 
zitten in h en T. Gebruik makend van 
de index s uit het ISA-model en r voor 
de werkelijke omgevingslucht, kunnen 
we schrijven: 

h r /T r =h s /T s (5) 

of 

h,.=(h s /T s )XT a (6) 

De software lost de bovenstaande ver¬ 
gelijkingen op, dus daar hoeven we 
ons geen zorgen over te maken! De 
C-code is beschikbaar op de Elektor- 
website [1]. 
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Figuur 1. Interne structuur van de druksensorMPXHZ6115A. 
(bron: Freescale) 


Instellen van de QNH 

QNH is een Q-code. Piloten, vlucht - 
leidingscentra en weerbakens dui¬ 
den met QNH de barometrische druk 
op grondniveau aan, berekend ten 
opzichte van zeeniveau met behulp 


van de ICAO STD atmosfeer. De bere¬ 
kening is in grote lijnen hetzelfde als 
die in het ISA-model, maar dan uitge¬ 
breid tot een hoogtebereik van 80 km. 
De QNH van onze hoogtemeter kan 
op twee manieren worden inge¬ 
voerd: rechtstreeks als QNH-waarde 
of als bekende hoogte van de huidige 
locatie. 

Het schema 

Het hart van het schema in figuur 2 
wordt gevormd door een PIC18F2423, 
uitgerust met ‘nanowatt technology’, 
flashgeheugen en een 12-bits ADC. 
Verder beschikt de chip over een 
programmageheugen van 16 kbyte, 
768 bytes RAM-geheugen, 256 bytes 
EEPROM-geheugen en een interne 
oscillator. We maken hier gebruik 
van een standaard horlogekristal van 
32,768 kHz (XI) met twee belastings- 



Figuur 2. Behuizingen van de twee druksensoren die in dit 
project gebruikt kunnen worden, (bron: Freescale) 


condensatoren van 15 pE 
Omdat druksensor IC4 lineair is binnen 
het gegeven bereik en gevoed wordt 
uit de referentiespanning van de ADC, 
is er geen aparte referentiespanning 
nodig. De sensor wordt in- en uitge¬ 


lei LCDL 



Figuur 3. Schema van de barometrische hoogtemeter. Let op de gescheiden massa van het digitale en analoge gedeelte van de schakeling. 
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schakeld met de MOSFET T2 op poort- 
lijn RA5. 

Het uitgangssignaal van de druksen- 
sor is verbonden met ADC-kanaal 0 
(ANO) van de microcontroller via een 
RC-laagdoorlaatfilter met een kan- 
telfrequentie van circa 650 Hz. R8 zorgt 
voor aanpassing van de lage impedan¬ 
tie van de bron aan de ingang van de 
ADC van de microcontroller, waar¬ 
door de offsetspanning op de analoge 
ingang geminimaliseerd wordt [2] [3]. 
De druksensor krijgt zijn spanning via 
een LC-filter (LI, Cll, C12 en C13). D5 
functioneert als vrijloopdiode. 

Het LCD werkt in 4-bits-mode. Daar¬ 
door moet de data in twee afzonder¬ 
lijke nibbles worden verzonden via 
PORTB. Deze poort wordt ook gebruikt 
voor het aftasten en multiplexen van 
de toetsen. Het display wordt gevoed 
via Tl, die wordt bestuurd via RB1. 
Omdat de PIC beschikt over een SPI- 
module, is de interface met de tem- 
peratuursensor niet ingewikkeld. De 
TC77-5.0 begint met data verzenden 
als de CS-ingang logisch ‘0’ gemaakt 
wordt via RC2. 

De microcontroller kan geprogram¬ 
meerd worden via ICSP-connector K2. 
Druktoetsen S1-S4 worden via multi- 
plexing uitgelezen. 

R3 en C7 zijn niet nodig bij gebruik 
van de geleverde firmware, omdat die 
de interne oscillator gebruikt. 

Als de achtergrondverlichting van het 
display niet gebruikt wordt, kan R9 
worden weggelaten. 

Verder is er nog een low-drop span- 
ningsregelaar (IC1) en zijn er een aan¬ 
tal ontkoppelcondensatoren voor de 
voedingsspanning (C1-C4, C5, C6, 
Cll, C12, C13). 

De software 

De software is geschreven in C en 
gecompileerd met Microchip’s C18 
compiler. De PIC kan worden gepro¬ 
grammeerd met een simpele, zelfge¬ 
bouwde programmer, zoals de Mul- 
tiPIC Programmer [4] en ICProg. Let 
op: het LC-display moet afgekoppeld 
worden tijdens het programmeren 
via ICSP. 

De broncode in C onthult alle gehei¬ 
men van de software (080444-1 l.zip) 
[1]. Timer 1 wordt geïnitialiseerd op 
0x8000h, waardoor elke seconde een 
overflow optreedt. De timer blijft wer¬ 
ken in de slaapmode (het stroomver¬ 
bruik is dan slechts enkele microampè- 
res), waardoor een externe real-time- 
clock niet nodigs. 

De hoogte wordt berekend volgens (2) 


en samen met de gemeten luchtdruk 
weergegeven. Bij de berekeningen 
maakt de firmware gebruik van 32-bits 
floating point-getallen. 

De conversie start als het ADGO-bit 
gezet wordt. Na de conversie wordt dit 
bit weer gereset. Na de conversie is 
het resultaat beschikbaar in het regis- 


Opbouw 

Voor dit project is een dubbelzijdige, 
doorgemetalliseerde print ontworpen 
(zie figuur 4) en pdf-bestand 080444- 
1 van [1]. 

Op de print is plaats voor druksensors 
in SSOP-behuizing, zoals de MPX- 
HZ6115A6U die in het prototype is 



Figuur 4. Componentenopstelling op de dubbelzijdige print. 
De lay-out is te downloaden van de Elektor-website. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(alle 1%, SMD 0805) 

R1, R6 = 1 k 
R2 = 100 k 

R3 = niet plaatsen (zie tekst) 

R4 = 0Q 
R5 = 10 k 
R7 = 4k7 
R8 = 750 Q 
R9 = 100 Q 

Condensatoren: 

Cl ,C10 = 47 /J / 35 V radiaal elco, steek 
2,54 mm 

C2,C3,C5,C6,C12 = 1 00 n / 50 V kera¬ 
misch, X7R, SMD 0805 
C4,C13 = 10 jL/ / 16 V radiaal elco, steek 
2,54 mm 

C7 = niet plaatsen (zie tekst) 

C8,C9 = 15 p keramisch, NP0, SMD 0805 
Cll = 10 n / 50 V keramisch, X7R, SMD 
0805 

C14 = 330 n keramisch, X7R, SMD 0805 

Halfgeleiders: 

Dl ...D5 = TS4148, SMD 0805 (Farnell # 
8150206) 


IC1 = MCP1703T-5002E/CB, SOT-23, 
(Farnell # 1439519) 

IC2 = TC77-5.0, SOT-23 (Farnell # 
1292291) 

IC3 = PIC18F2423, SO-Wide, geprogram¬ 
meerd, EPS 080444-41 
IC4 = MPXHZ6115A6U of MPX5100A 
(Freescale), SSOP (zie tekst) 

Tl ,T2 = FDV304F? SOT-23 (Farnell # 
9846123) 

Diversen: 

KI = 4-polige penheader, haaks, steek 
2,54 mm 

K2 = 5-polige penheader, haaks, steek 
2,54 mm 

LI = 10jL/H ferrietspoel, SMD 1812 (Far¬ 
nell # 1174073) 

LCD1 = 2x16, alfanumeriek, DEMI 621 7 
SYH-PY /V, bijv. EPS 030451-72 
PC1,PC2 = soldeerpen, dia. 1 mm 
S1-S4 = druktoets, momentcontact 
XI = 32,768 kHz kwarts kristal, cilindrische 
behuizing 

4 printsteunen, nylon, 12 mm, dia. 4,6 mm 
(Farnell # 1325986) 

Print 080444-1, verkrijgbaar via [1 ] 


terpaar ADRESH:ADRESL. De waarde 
is rechts uitgelijnd; de eerste vier bits 
van ADRESH zijn 0. Dit 10-bits getal 
wordt rechtstreeks geconverteerd naar 
een luchtdruk door het te vermenigvul¬ 
digen met een constante en er de druk- 
offset bij op te tellen. De acquisitietijd 
van de PIC is ongeveer 2,96 yus; daar 
moet bij het uitlezen van de gegevens 
rekening mee gehouden worden. 


gebruikt, en UP-behuizing (Unibody 
Package), zoals de MPX5100A. 

De massa van het analoge gedeelte (de 
sensor, het RC-laagdoorlaatfilter en de 
ontkoppelcondensatoren van de sen¬ 
sor) is op de print gescheiden gehou¬ 
den van die van het digitale gedeelte. 
Tussen deze twee massavlakken is 
op één plaats een verbinding op de 
print, in de vorm van weerstand R4 
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Figuur 5. Volledig bestukte kaart met helemaal links de MPXHZ6115A druksensor. Figuur 6. De verbinding tussen de hoogtemeterkaart en het display bestaat uit een 16-polige 

connector. 


Stuur ons uw foto's van de 
weergave op grote hoogte 


(0 Ohm). Dit kan dus ook 
een draadbrug of een drup¬ 
pel soldeer zijn. Zo is er maar 

één massaverbinding en dus _ 

maar één weg voor de stroom. 

Het enige spoor dat van het digitale 
naar het analoge deel leidt, is de voe¬ 
ding voor de sensor. Die is met opzet 
onder deze brug gelegd. Op die manier 
weten we zeker dat we te maken heb¬ 
ben met gelijke en tegengestelde stro¬ 
men, waarvan de elektromagnetische 
velden elkaar opheffen. 

Enige ervaring met het solderen van 
SMD-componenten (met de hand of 
met reflow-techniek) kan nuttig zijn 
bij het bestukken van de print. De PIC 
en de druksensor zijn de meest kritieke 


componenten. De druktoetsen en de 
connector voor het display komen aan 
de bovenkant van de print. 
Controleer het soldeerwerk en de 
plaatsing van de componenten nauw¬ 
keurig en sluit daarna pas de voeding 
aan. Controleer nu het contrast van het 
LCD. Dit kan gecorrigeerd worden door 
R5 en R6 aan te passen. 

Zie de foto’s in figuur 5 en 6 voor 
een weergave van het te bereiken 
eindresultaat. 

( 080444 ) 


Met dank aan Prof. T. K. Mani, 
Principal College of Enginee¬ 
ring Cherthala, India. 


Links 

[1] www.elektor.nl/080444 

[2] http://www.freescale.com/files/sensors/ 
doc/app_note/ANl 646.pdf 

[3] http://www.microchip.com/wwwproducts/ 
Devices. aspx?dDocName = en026428 

[4] www.hamradio.in/circuits/feng.php 

[5] http://wiki.motionbased. 
com/mb/Barometric_Altimeter 


Gebruik 

De EEPROM is initieel geprogrammeerd met typische waarden voor 
de kalibratieconstanten. Er hoeft dus, behalve de tijd, niets ingesteld 
te worden, tenzij er goede referentiewaarden bekend zijn voor de hui¬ 
dige hoogte. 

Voor de juiste werking moeten wat kalibratie-instellingen gedaan wor¬ 
den. Het systeem wordt via een menusysteem bediend. Daarbij wor¬ 
den de vier knoppen als volgt gebruikt (van boven naar beneden): 

Menu / Cursorpositie 
Up/ Power On 
Down / Power Off 
Esc / Save 

Instellen van de parameters is eenvoudig. 

De tweede functie van de toetsen wordt geactiveerd door de toets 
circa 1 seconde vast te houden. 

Start het menusysteem door op de Menu-knop (SI) te drukken. Het 
eerste menu-item wordt dan weergegeven op het display. Druk op Up 
(S2) of Down (S3) om naar een andere menukeuze te gaan. Druk op¬ 
nieuw op de Menu-toets om een keuze te bevestigen. 


Het menu biedt de volgende mogelijkheden: 

Set Pressure: dit scherm dient voor het kalibreren van de druksensor. 

Set Attitude: dit is de eerste mogelijkheid om de druk op zeeniveau 
in te stellen. Hier kan een bekende huidige hoogte worden inge¬ 
voerd. Op basis van de omgevingstemperatuur en luchtdruk, berekent 
de software dan de luchtdruk op zeeniveau en slaat die op in het 
geheugen. 

Set QNH: voor het rechtstreeks invoeren van de druk op zeeniveau 
op basis van QNH-informatie. 

Set Time: instellen van de tijd. 

Gebruik de toetsen Up (vergroten) en Down (verkleinen) om inge¬ 
stelde waarden aan te passen. De cursor geeft aan welk karakter op 
dat moment bewerkt wordt (druk kort op de Menu-toets om de cursor 
zichtbaar te maken). Druk op Esc (S4) om het menu te verlaten. 

De hoogtemeter wordt uitgeschakeld door de Down-toets langer dan 
1 seconde in te drukken. Eigenlijk is dit de slaapstand: De Real Time 
Clock blijft doorlopen. In deze toestand gebruikt de processor nau¬ 
welijks stroom (gemiddeld ongeveer 20 /iiA voor de hele schakeling). 
Schakel de hoogtemeter weer in door op de Up-toets te drukken. 
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Pep voor laag en hoog 

Exciter voor audiosignalen 

Markus Aebi (CH) 

Dof en futloos geluid? Met de huidige opnametechnieken komt dat bijna niet meer voor. Toch zijn 
er situaties waarbij een voller geluid helemaal geen kwaad kan (bijvoorbeeld bij live bands, maar 
goedkope oordopjes kunnen er ook profijt van hebben). Een klein beetje 'effect' kan de geluidservaring 
dan net 'perfect' maken. 



Slappe bassen en doffe hoge tonen 
zijn met deze schakeling verleden 
tijd. Het vernuftige principe maakt 
de weergave genuanceerder, voller 
en subjectief luider. De schakeling is 
oorspronkelijk bedoeld voor inbouw in 
een mengpaneel (vlak voor de Master 
Fader), maar doet het ook prima als 
stand alone apparaat met een aange¬ 
paste in- en uitgangsspanning (circa 
1,5 Vp/0 dB aan de eerste opamp). 

Het principe 

De hoge en lage tonen worden onaf¬ 
hankelijk van elkaar bewerkt. Het lin¬ 
ker- en rechterkanaal zijn identiek 
opgebouwd, met dien verstande dat 
het gedeelte dat de versterking van 
de lage tonen regelt, voor beide kana¬ 
len wordt gebruikt en dus niet dub¬ 
bel hoeft te worden uitgevoerd (zie 
figuur 1). 

De hoge tonen worden, na het hoog- 
doorlaatfilter met C4 (Cl5 voor het 
rechterkanaal), ‘smerig’ versterkt via 
het circuitje rond Tl (T2). Het dio- 
dekoppel Dl, D2 (D3, D4) genereert 
hogere harmonischen die via potme- 
ter P1A (P1B) aan het originele signaal 
worden toegevoegd. Hierdoor klinkt 
het ‘frisser’. 

De lage tonen worden met het net¬ 
werkje rond IC1B (IC2B) gescheiden 
van het originele signaal en vervol¬ 
gens doorgestuurd naar een stroom- 
gestuurde transconductantieverster- 
ker (OTA), die als VCA geschakeld is. 
(IC4A, respectievelijk IC4B). ‘Dyna- 
bass’-potmeter P2A (P2B) bepaalt hoe¬ 
veel van het originele signaal bewerkt 
wordt. RC-netwerk R16/C11 werkt 


als variabel laagdoorlaatfilter (en ver¬ 
schuift ook de fase ten opzichte van 
het originele signaal variabel, wat een 
subjectieve versterking van de lage 
tonen tot gevolg heeft). De waarden 
van het RC-koppel zijn beïnvloeden 
de afstemming van het filter. De geko¬ 
zen weerstand van 33 kQ geeft in com¬ 
binatie met de condensator van 22 nF 
een optimale afstemming. 

De regelstroom van de VCA die de 
versterkingsfactor van dit IC bepaalt, 
wordt door het gedeelte rond T3 
gegenereerd. Deze schakeling werkt 
als een soort begrenzingsschakeling 
(quasi limit er functie) en laat via LED 
D7 zien hoeveel er ‘geregeld’ wordt. 
Het bewerkte signaal wordt direct 
na de ‘Harmonics’-potmeter (P1A, 
respectievelijk P1B) aan het signaal 
toegevoegd. 


Wanneer beide potmeters op hun mini¬ 
mum staan, wordt het signaal onbe¬ 
werkt doorgelaten. 

Een externe symmetrische voeding 
van +/- 15V maakt het verhaal af. Het 
stroomverbruik is bij deze spanning 
ongeveer 40 mA voor de positieve voe¬ 
dingsspanning en 35 mA voor de nega¬ 
tieve voedingsspanning. Elk IC is van 
ontkoppelcondensatoren voorzien en 
de print is met extra buffer-elco’s van 
100 /jF uitgerust. 

Bouwen 

Bij de opbouw van de print gaan 
we zoals vanouds te werk: eerst de 
‘kleine’ onderdelen zoals weerstan¬ 
den en diodes, daarna de ‘grotere’ 
componenten zoals condensatoren en 
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Figuur 1. Het schema doet misschien wat groot aan, maar de uiteindelijke grootte van de print valt alleszins mee 


transistors. Voor de IC’s hebben we 
voetjes gebruikt, zodat uitwisseling 
van opamps voor een andere klank erg 
gemakkelijk wordt. De opbouw is niet 
al te lastig, omdat er geen SMD’s zijn 
gebruikt. 

Voor de aansluitingen van de twee 
dubbele potmeters hebben we op ons 
prototype gekozen voor headers en soc- 
kets. Deze zijn ook in de onderdelenlijst 
vermeld. Het is natuurlijk ook mogelijk 
de potmeters met korte draadjes direct 
met de print door te verbinden. 

De dubbelzijdige print is zo compact 


mogelijk gehouden (88 x 69 mm) en 
verder niet voor een specifieke behui¬ 
zing ontworpen (zie figuur 2). De print- 
layout is te downloaden van de pagina 
van het project [1]. 

Metingen 

In de twee grafieken is beknopt te zien 
welke invloed de schakeling op het 
signaal heeft. In de grafiek in figuur 3 
is de amplitudekarakteristiek van de 
laagdoorlaatfilter opgetekend. Hierin 
zien we dat de schakeling in het laag 
onder ongeveer 100 Hz werkt. In het 


hoog werkt de schakeling vanaf zo’n 
5 kHz, uitgaande van dippen van 
T1(T2). 

In de tweede grafiek (figuur 4) is de 
verhouding tussen de amplitude van 
het ingangssignaal en het uitgangs¬ 
signaal van de VCA weergegeven 
(groene curve), gemeten aan pen 9 
van IC4. Te zien is dat de curve lineair 
verloopt tot zo’n -10 dB, waarna com¬ 
pressie optreedt. Het effect hiervan is 
dat de lage tonen wat meer worden 
aangezet en het geheel voller klinkt. 
In dezelfde grafiek is tevens de vervor- 
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Onderdelenlijst: 

Weerstanden 

R1 ,R19 = 100 k 
R2 / R3 / R20 / R21 = 92 k 
R4,R22 = 1 k 
R5,R23 = 390 k 
R6,R24 = 3k9 

R7,R8,R1 5,R18 / R25 # R26 # R33 / R36 / R39 = 

10 k 

R9,R27 = 39 k 

R10,R28 = 100Q 

R11 # R29 = 47 k 

R12,R30 = 1 k5 

R13,R1 7,R31 ,R35,R38 = 4k7 

R14,R32 = 2k2 

R16,R34 = 33k 

R37 = 470 Q 

PI ,P2 = 4k7 logaritmisch, stereo 

Condensatoren 

Cl ,C12,C23 = 220 n steek 5/7,5 mm 
C2,C13 = 10 n steek 5/7,5 mm 
C3,C14 = 47 n steek 5/7,5 mm 
C4,C15 = 3n9 steek 5/7,5 mm 
C5,C16 = 10 p keramisch, steek 5 mm 
C6,C1 7 = 1 n steek 5/7,5 mm 
C7,C18 = 470 p keramisch, steek 5 mm 
C8,C19 = 220 p keramisch, steek 5 mm 
C9,C20 = 1 /J steek 5/7,5 mm 
Cl 0,C21 = 10 IJ / 50 V radiaal, bipolair, 
steek 2,5 mm, dia. 8,5 mm max. 

Cl 1 ,C22 = 22 n steek 5/7,5 mm 
C24 = 10 /J / 63 V radiaal, steek 2,5 mm 
dia. 6,3 mm max. 

C25...C30 = 100 n steek 5/7,5 mm 
C31 ,C32 = 100 /_/ / 25 V radiaal, steek 2,5 
mm dia. 8,5 mm max. 

Halfgeleiders 

D1...D6 = 1N4148 


D7 = low current LED, rood, 3 mm 
Tl ,T2 = BC550C 
T3 = BC547B 
IC1...IC3 = NE5532, 8-dip 
IC4 = LM13700 16-dip (bv. Farnell: 
1651866) 


Diversen 

1 1 x printpen 

4 x 3-pens enkele header (PI ,P2) 
4 x 3-pens socket 
Print zie [1] 



Figuur 2. De componenten zijn vrij dicht op elkaar gepositioneerd, zodat de schakeling op een compacte print past. 


ming van het uitgangssignaal bij 60 Hz 
en 1 V ingangsspanning weergegeven, 
genieten aan pen 9 van IC4 (blauw). 
Ook hier komt de -10 dB-waarde terug 
in de grafiek, zij het dan dat vanaf dat 
punt de vervorming exponentieel toe¬ 
neemt (logisch, want vanaf dat punt 


treedt compressie op). 

Voor audiofielen is dit natuurlijk geen 
interessante schakeling. Maar zij 
maken waarschijnlijk gebruikt van 
onberispelijke signaalbronnen. Voor 
ieder ander die vindt dat zijn geluid 
wel wat frisser en levendiger mag 


klinken, is deze exciterschakeling een 
goed alternatief voor een equalizer. 

( 080094 ) 

Links: 

[1] www.elektor.nl/080094 
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INFO & MARKT 


ZELFBOUW-BUIZENVERSTERKERS 


High-end-audio 

als bouwpakket 

Buizen voor- en eindversterker 
voor zelfbouw 




Harry Baggen (redactie NL) 


Naast alle surround- en multimediageweld zijn er steeds meer mensen die de kwaliteiten 
(her)ontdekken van een goede audio-installatie. Op dit gebied valt er ook nog heel wat 
te beleven met het zelf bouwen van apparatuur, zoals versterkers en luidsprekerboxen. 
Om het de minder ervaren zelfbouwers wat gemakkelijker te maken, biedt Amplimo een 
hoogwaardige voor- en eindversterker met buizen in bouwpakketvorm aan. 


De laatste jaren lijkt het wel of de belangstelling voor goede 
geluidsweergave flink afgenomen is. Spetterende surround- 
effecten lijken het te hebben gewonnen van een natuur¬ 
getrouwe stereoweergave en iedereen is tevreden met de 
kwaliteit van zijn mp3-speler met bijbehorende (meestal 
miserabele) oortelefoontjes. Tsja, de meeste mensen zijn 
snel tevreden. 

Gelukkig is er ook weer een groeiende belangstelling voor 
hoogwaardige audioweergave. Helaas is de bijbehorende 
apparatuur doorgaans van stevige prijskaartjes voorzien, 
dat is natuurlijk minder leuk. Maar gelukkig kun je op dit 
gebied een heleboel zelf doen. Juist in de high-end sfeer 
zoekt men het eerder in details dan in complexe schakelin¬ 
gen en dat nodigt uit tot het zelf uitvoeren van modificaties 
of misschien wel (na)bouwen van complete versterkers. Dat 
laatste is echter niet voor iedereen weggelegd. 

Wie het leuk vindt om eens zelf een kwalitatief hoogwaar¬ 
dige versterker te bouwen en daarmee tevens flink wat geld 
kan besparen, die moet zeker eens kijken naar de hier 
beschreven bouwpakketten van een voorversterker en een 
eindversterker. Het gaat hierbij om ontwerpen met buizen 
die beide door Menno van der Veen zijn ontworpen en in 
bouwkit-vorm door de firma Amplimo op de markt worden 


gebracht. Menno van der Veen is in de audiowereld vooral 
bekend als specialist op het gebied van uitgangstrafo's en 
buizenversterkers. Hij geeft ook masterclasses en work¬ 
shops over het ontwerpen van buizenversterkers. Enkele 
jaren geleden heeft hij een buizenversterker voor zelfbouw 
ontwikkeld die inmiddels een goede reputatie heeft opge¬ 
bouwd onder hifi-liefhebbers. Van deze versterker verscheen 
ook een versie die als pure eindtrap is uitgevoerd, dus zon¬ 
der volumeregelaar en omschakelbare ingangen. Bij deze 
eindversterker hoort natuurlijk een bijpassende voorver¬ 
sterker en die is onlangs verschenen. Dat was een goede 
aanleiding voor ons om de combinatie voor/eindversterker 
MCML05 en UL40S2P eens nader te bekijken. 

Complete pakketten 

De pakketten voor de twee versterkers bevatten werkelijk 
alle benodigde onderdelen, netjes verdeeld over een aan¬ 
tal zakjes. Printen, componenten, aansluitbussen, schroef¬ 
jes, draden, zelfs kabelbindertjes en veiligheidstickers. De 
(geselecteerde) buizen zijn apart verpakt en genummerd. 
Verder bevat ieder pakket een voorbewerkte behuizing met 
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voorgemonteerde schroefbussen en een aparte (kunststof) 
frontplaat. De uitgebreide bouwhandleiding (zo'n 65 pagi¬ 
na's bij de voorversterker en 40 pagina's voor de eindver- 
sterker) zit in een klapper. 

Het opbouwen van iedere versterker wordt stap voor stap 
beschreven en is zo duidelijk van opzet dat er praktisch 
niets mis kan gaan. Je moet wel enige technische kennis 
bezitten en overweg kunnen met een soldeerbout. 
Begonnen wordt steeds met het opbouwen van de printpla- 
ten. Telkens wordt een bepaald type onderdeel gemonteerd, 
bijvoorbeeld eerst de soldeeroogjes, dan de weerstanden, 
diodes, enz. Daarbij wordt ook uitgelegd hoe deze com¬ 
ponenten er uit zien, hoe je moet letten op de polariteit 
en welke waarde erop vermeld staat. Voor een elektroni- 
cus zal dat allemaal vanzelfsprekend zijn, maar voor veel 
audiofielen niet! 

Nadat alle printen zijn opgebouwd, wordt begonnen met 
de mechanische opbouw, zoals de montage van de printen 
in de behuizing en het leggen van de bedrading. Ook dit 
gedeelte is zeer uitgebreid, elk stukje draad en krimpkous 
wordt beschreven of getoond in een tekening. 

Als dat allemaal gebeurd is, kan men beginnen met het 
testen en afregelen van de versterker. In elke handleiding 
wordt door Menno van der Veen ook nog de nodige uitleg 
gegeven over de opzet en ontwerpfilosofie van de verster¬ 
ker. Bij de voorversterker komt daar nog een flink gedeelte 
bij over het gebruik van de speciale moving-coil-trafo. Ook 
worden verschillende voorstellen gedaan voor modificaties 
aan de voor- of eindtrap. 


Opzet voorversterker MCML05 

Bij het bedenken van het concept van de voorversterker 
heeft Menno van der Veen de klankmatige eigenschappen 
duidelijk zwaarder laten wegen dan technische perfectie 
(lees: minimale vervorming). Wie meer wil weten over de 
achtergronden van zijn concept, kan deze vinden in het 
boek 'High End Buizenversterkers 2' (hoofdstuk 13) dat 
door Elektor is uitgegeven. Daar wordt ook het complete 
schema besproken. 

Het lijngedeelte van de MCML05 bestaat eigenlijk alleen 
maar uit een volume- en balansregelaar (beide van Alps) 
gevolgd door een buffertrap die bestaat uit twee triodes in 
een soort SRPP-configuratie. Zo weinig mogelijk dus, om het 
doorgaande signaal minimaal te beïnvloeden. 
Vinylliefhebbers komen met deze voorversterker uitge- 



Figuur 1. 

Het binnenwerk van de 
MCML05-voorversterker. 
Achterin, bij de 
ingangsbussen, zien we de 
speciale MC-trafo's. 


breid aan hun trekken, de MCML05 bevat namelijk een 
tweetraps MD-voorversterker met een passief RIAA-cor- 
rectienetwerk (zie figuur 1). Voor het gebruik van een 
MC(moving-coil)-element zijn twee speciale (eveneens 
door Menno ontwikkelde) step-up-trafo's aanwezig, die 
het zwakke MC-signaal een factor 10 versterken voordat 
dit naar de ingang van de phonotrap gaat. 

De voedingssectie is helemaal met halfgeleiders opge¬ 
bouwd en is voorzien van een inschakelvertraging die 
ervoor zorgt dat eerst de gloeidraden van de buizen lang¬ 
zaam (in 15 s) op spanning worden gebracht. Daarna 
volgt pas de hoogspanning die dan na zo'n 30 s zijn eind¬ 
waarde bereikt. Op de voedingsprint is nog een aparte 
hoofdtelefoonversterker ondergebracht die bestaat uit een 
TL072 dual-opamp. In figuur 2 is het binnenwerk van een 
opgebouwd exemplaar te zien. 


Opzet eindversterker UL40S2P 

Bij de voorversterker is de elektronica verdeeld over vijf 
printen, maar bij de eindversterker is alles ondergebracht 
op één grotere print. De mechanische constructie is klas- 



Figuur 2. 

Schema van de 
phonoversterker. De RIAA- 
correctie is geheel passief 
uitgevoerd. 
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Figuur 3. 
De eindversterker 
UL40S2P met verwijderde 
beschermkap. 



siek, met de buizen en uitgangstrafo's boven op de kast 
gemonteerd (figuur 3). Hier overheen is voor de veiligheid 
een beschermende kap geplaatst. 

De eindtrap is, net zoals de voorversterker, zo minima¬ 
listisch mogelijk gehouden en in het ontwerp wordt geen 
overall-tegenkoppeling toegepast (zie figuur 4). De scha¬ 
keling bestaat uit een fasedraaier met een 6922 en een 
balanseindtrap met twee EL34's die zijn aangesloten op 
een speciale Vanderveen-uitgangstrafo met ringkern. Ook 
de voedingstrafo is een ringkerntype. 

De versterker kan in verschillende configuraties worden 
geschakeld (triode, ultralineair en pentode), wat natuur¬ 
lijk uitgebreide experimenteermogelijkheden biedt voor de 
liefhebber. 

De UL40S2P levert per kanaal circa 30 W uitgangsver- 
mogen (in de pentode- en ultra-lineair-configuratie). Bij de 
triode-instelling halveert het vermogen. 

De eindversterker is voorzien van een standby-schakelaar 
waarmee de hoogspanning kan worden afgeschakeld, ter¬ 
wijl de gloeispanning wel aanwezig blijft. Daardoor slijten 
de eindbuizen nauwelijks, terwijl de versterker toch direct 
klaar voor gebruik is zonder dat een langere opwarmpe- 
riode nodig is. 

Naast de verschillende eindtrapconfiguraties kan men bij 
deze versterker nog experimenteren met andere typen stuur- 
en eindbuizen. Bovendien kan men tegenwoordig ook kie- 


Figuur 4. 

Zo ziet de eindversterker er 
aan de onderzijde uit. De 
hele elektronica inclusief 
alle buisvoeten is op één 
print ondergebracht. 



zen voor andere typen uitgangstrafo met wikkelingen van 
zilverdraad, maar dat is in verhouding tot de prijs van het 
totale bouwpakket wel een behoorlijke investering. 


Meetresultaten 

Ondanks het feit dat het hier gaat om schakelingen waarbij 
de klankmatige eigenschappen uiteindelijk een belangrij- 
kere rol spelen dan de technische specificaties, konden we 
het als techneuten natuurlijk niet laten om de versterkers 
eens aan onze Audio Precision System II analyser te han¬ 
gen, om te kijken hoe deze zich meettechnisch gedragen. 
Hieronder volgen enkele resultaten met opmerkingen. 

De vervorming van voor- en eindversterker is niet bijzonder 
laag, maar dat verwacht je ook niet bij een buizenverster- 
ker zonder tegenkoppeling. In figuur 6 is het vervormings- 
spectrum afgebeeld van de eindtrap bij 1 W uitgangsver- 
mogen aan 8 Q. THD+noise ligt op circa 0,4%. Voor een 
dergelijke versterkeropzet zonder tegenkoppeling is dat een 
acceptabele waarde. Onderaan is enige brom van de voe¬ 
ding zichtbaar. Het maximale uitgangsvermogen bedraagt 
bij ons exemplaar 23 W per kanaal aan 4 Q, bij een ver¬ 
vorming van 3 %. Maar daarbij moet worden aangetekend 
dat de netspanning in het lab van ons kasteel aan de lage 
kant is, dat zal in thuissituaties iets meer zijn. De band¬ 
breedte van de eindversterker is met circa 85 kHz behoor¬ 
lijk groot, het onderste -3-dB-punt ligt ver onder 10 Hz. Al 
deze metingen zijn verricht met de ultralineaire instelling. 

De dempingsfactor van de eindversterker is vrij laag, slechts 
vijfmaal (bij 8 Q). Dat komt vooral door de keus om geen 
overall-tegenkoppeling in de versterker toe te passen. Een 
nobel streven dat weliswaar klankmatig voordelen voor de 
versterker kan bieden, maar aan de andere kant problema¬ 
tisch kan zijn bij het aansturen van luidsprekerboxen omdat 
deze gewoonlijk een zeer complexe impedantie vormen. Dit 
vormt in combinatie met de uitgangstrafo een verloop zoals 
we in figuur 7 hebben afgebeeld. In de praktijk betekent 
dit dat de frequentiekarakteristiek van de box wordt beïn¬ 
vloed door het impedantieverloop en dat kan afwijkingen 
van enkele dB's tot gevolg hebben. Dit zorgt voor een com¬ 
pleet ander klankbeeld ten opzichte van een versterker met 
een hogere dempingsfactor, maar heeft uiteindelijk niets 
met 'buizenklank' te maken. Het beste kan de UL40S2P 
dan ook gebruikt worden in combinatie met een luidspre- 
kersysteem met een vlak impedantieverloop of een box die 
is voorzien van een impedantiecorrectienetwerk. 

De voorversterker heeft een nominale gevoeligheid van 
220 mV bij 1 V uit (de spanning die de eindtrap nodig 
heeft voor volle uitsturing). De vervorming ligt bij 1 V uit- 
gangsspanning op 0,3 %; bij een volumestand van een¬ 
maal loopt dit terug tot circa 0,1 %. De nauwkeurigheid 
van de phonosectie is heel nauwkeurig, de afwijking van 
de officiële RIAA-curve bedraagt tussen 50 Hz en 10 kHz 
minder dan 0,2 dB (20 Hz...20 kHz minder dan 0,7 dB). 
Signaal/ruis-verhouding en brom van de lijningangen van 
de voorversterker liggen samen op een nette waarde van 
-76 dB (lin.). De gevoeligheid van de MD-ingang bedraagt 
7,6 mV, voor de MC-ingang is dat 720 |jV (voor 1 V uit). 
Vooral voor de MC-ingang kan men in combinatie met deze 
MCML05 dan ook het beste een MC-element kiezen met 
een wat hogere uitgangsspanning. 


De praktijk 

Na enige dagen inspelen werd de combinatie beluisterd in 
combinatie met een Sony SACD-speler en een paar B&W 
803 boxen. Opvallend bij deze combinatie was de ruim- 
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telijkheid van de weergegeven muziek. Het totale geluids¬ 
beeld bleek een stuk verder weg te staan van de luisteraar 
en speelde zich nu meer achter de luidsprekerboxen af, ver¬ 
geleken met de standaard (transistor) versterker die normaal 
bij deze set wordt gebruikt. Opmerkelijk was de constatering 
dat de hoogweergave juist iets presenter was dan bij de tran- 
sistorversterker, dat zou je eerder andersom verwachten. Dit 
zorgde voor een extra detaillering in de weergave. 

De laagweergave bleef onder alle omstandigheden heel 
beheerst, de geringe demping van de versterker vormde 
daarbij geen belemmerende factor. Dit kan echter per box 
verschillen. Bij hogere geluidsniveaus leverde de transis- 
torversterker wel duidelijk meer druk in het laag, maar dat 
verschil kan ook te maken hebben met het bescheiden ver¬ 
mogen dat de Amplimo-eindtrap levert. 

Al met al kunnen we concluderen dat de combinatie 
MCML05/UL40S2P een set is waar je als audioliefhebber 
een heleboel luisterplezier aan kunt beleven, ook dankzij 
de vele configuratie- en tuning-mogelijkheden 



Vanderveen voorversterker MCML05: 

Prijs bouwpakket € 1245,- 


Conclusie 

Beide versterkers zijn goed doordacht van opzet en con¬ 
structie. Dit zijn bouwpakketten die we zonder meer kunnen 
aanbevelen bij de serieuze audioliefhebber die graag met 
buizen aan de slag wil gaan. Menno van der Veen heeft 
niet alleen veel tijd gestopt in de technische ontwikkeling 
van deze versterkers, maar ook in de gehoormatige opti¬ 
malisatie. Dat is terug te vinden in de keuze van de com¬ 
ponenten, de layout van de printen en de kwaliteit van de 
verbindingskabels. Voor het solderen wordt zelfs zilversol- 
deer meegeleverd. 

Beide bouwpakketten hebben weliswaar een stevige prijs, 
maar dat zal audioliefhebbers zeker niet tegenhouden. 
Vooral niet wanneer je bedenkt dat een kant en klare bui- 
zencombinatie van deze kwaliteit minstens het dubbele 
kost! 

( 081035 ) 


Meer info: 

www.amplimo.nl 

www.mennovanderveen.nl 


Vanderveen eindversterker UL40S2P: 
Prijs standaard-bouwpakket € 1295,- 



Figuur 5. 

Het schema van de 
eindversterker die door 
middel van enkele 
kleine modificaties in 
verschillende configuraties 
kan worden geschakeld 
(triode, ultralineair en 
pentode). 


Figuur 6. 
FFT-analyse van 
de vervorming bij 
1 kHz/1 W/8 Q. 


Figuur 7. 

Frequentiekarakteristiek 
van de eindversterker. De 
groene curve is dezelfde 
meting met een 'echte' 
luidspreker als belasting 
aangesloten. 
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INFOTAINMENT 


RETRO-TRONICA 


De Z550M, een bijzondere telbuis 



Ronald Dekker 


De populaire Nixie-buis die 
in 1954 door Burroughs werd 
geïntroduceerd, had aanvan¬ 
kelijk als nadeel dat een tran¬ 
sistor met een behoorlijk hoge 
doorslagspanning nodig was 
om de buis aan te sturen. In de 
begintijd van de transistor, toen 
deze nog van germanium werd 
gemaakt, was deze heel moei¬ 
lijk te maken. Om een gasont- 
ladingstelbuisje toch direct van¬ 
uit een laagspannningstransis- 
torcircuit te kunnen bedrijven, 
ontwikkelden Theo Botden en 
Martinus van Tol, onderzoekers 
van het Natuurkundig Laborato¬ 
rium van Philips, rond 1959 de 
Z550M (figuur 1 toont enkele 
exemplaren met verschillende 
opdrukken). 

De Z550M bestaat uit een 
schijfvormig plaatje - de anode 

- waarin de nummers 0 t/m 9 
zijn uitgespaard. Achter de cij¬ 
fers bevinden zich tien kathodes 
die allemaal met elkaar verbon¬ 
den zijn. Op korte afstand van 
elke kathode is een zogenaamde 
starterelektrode geplaatst. Tussen 
de anode en de kathodes wordt 
een gelijkgerichte wisselspanning 
aangelegd (zie standaard appli- 
catieschema in figuur 2). Met 
een spanning van slechts 5 V op 
één van de starterelektrodes kan 
het plasma achter het desbetref¬ 
fende cijfertje worden ontstoken 
en licht het cijfer op (figuur 3). 
Om de werking van de Z550M 
te begrijpen is het nodig eerst 
iets over de karakteristieken van 
gasontladingsbuisjes te weten. 
In een gasontladingsbuisje 
bevinden zich twee elektrodes - 
meestal van nikkel of molybdeen 

- in een neongas met een druk 
van enkele cm kwikdruk. Wordt 
tussen de elektrodes een span¬ 
ning kleiner dan de ontsteek- 
spanning aangelegd, dan zal 
er geen stroom lopen. Wordt de 


spanning verhoogd, dan zal het 
plasma bij een bepaalde span¬ 
ning ontsteken. De ontsteek- 
spanning hangt van veel fac¬ 
toren af, bijvoorbeeld van het 
product van de neon-gasdruk 
en de elektrode-afstand. Neemt 
dit product toe, dan neemt de 
ontsteekspanning toe. Als het 
plasma eenmaal ontstoken is, 


zal er een stroom gaan lopen 
die in feite alleen maar begrensd 
wordt door een in serie met het 
buisje opgenomen weerstand. 
Hierbij daalt de spanning over 
het buisje tot de zogenaamde 
brandspanning. 

Als we in figuur 2 de starter-elek- 


trodes even wegdenken, dan zal 
het duidelijk zijn dat bij het toe¬ 
nemen van de voedingsspanning 
op een gegeven moment het 
plasma tussen één van de katho¬ 
des en de anode zal ontsteken. 
Onmiddellijk zal nu de span¬ 
ning over het buisje dalen tot de 
brandspanning, zodat de andere 
cijfers gedoofd blijven. Het cijfer¬ 


tje zal blijven branden tot de vol¬ 
gende nuldoorgang van de voe¬ 
ding. Omdat de afstand tussen 
de starters en de kathodes veel 
kleiner is, zal de ontsteekspan¬ 
ning tussen starter en kathode 
lager zijn dan de ontsteekspan¬ 
ning tussen anode and kathode. 
Door nu één van de starters een 
iets hogere spanning te geven, 


die bijvoorbeeld door een tran¬ 
sistor of een logische poort 
wordt geleverd, zal het plasma 
daar het eerst ontsteken. Door 
de hoge weerstand in serie met 
de starter zal de stroom die de 
aanstuurelektronica moet leveren 
beperkt blijven tot enkele tiental¬ 


len microampères. Het blijkt nu 
dat deze kleine ontlading in staat 
is de hoofdontlading tussen de 
anode en de kathode ter plaatse 
te ontsteken. 

Het zal duidelijk zijn dat dit prin¬ 
cipe alleen werkt als de onder¬ 
linge spreiding tussen de ont- 
steekspanningen van de diverse 
starters kleiner is dan 5 V. Dit 


bleek nog niet zo eenvoudig. 
Gelukkig kwam hier de tiental¬ 
len jaren van onderzoek op het 
gebied van gasontlading door 
het Natuurkundig Laboratorium 
van Philips van pas. Al direct na 
de oprichting van het lab in 1914 
werd een omvangrijk onder¬ 
zoeksprogramma op het gebied 
van gasontladingen gestart. Dit 
resulteerde al voor de oorlog in 
een aantal belangrijke nieuwe 
producten zoals de fluorescen¬ 
tie (TL) lamp, de lagedruk-natri- 
umlamp voor straatverlichting en 
de hogedruk-kwiklamp voor bij¬ 
voorbeeld projectors. 

De grootste bijdrage aan de ont¬ 
wikkeling van het fundamentele 
begrip van gasontladingen werd 
geleverd door Frans Penning. Bij 
zijn onderzoek merkte Penning 
dat de ontsteekspanning sterk 
afhankelijk was van verontrei¬ 
nigingen aan het oppervlak van 
de kathode. Penning ontwikkelde 
een methode om de kathode te 
reinigen, door de buisjes enige 
tijd bij een zeer hoge stroom¬ 
dichtheid te bedrijven. Hierdoor 
wordt de kathode door een 
bombardement van gasionen 
schoon 'gesputterd'. Een bijko¬ 
mend voordeel is dat de metaal¬ 
ionen die hierbij uit de kathode 
vrijkomen gasverontreinigingen 
binden (getteren). Ook ontdekte 
Penning dat als aan het neon¬ 
gas een heel klein beetje argon 
wordt toegevoegd niet alleen de 
ontsteekspanning sterk kan wor¬ 
den verlaagd, maar bovendien 
een werkgebied wordt gecreëerd 
waarin de ontsteekspanning 
nagenoeg onafhankelijk is van 
zowel de gasdruk als de elek¬ 
trode-afstand. Door beide tech¬ 
nieken in de Z550M te gebrui¬ 
ken, kon na enig experimenteren 
de gewenste tolerantie worden 
bereikt. Figuur 4 toont een 
foto van de elektrodeconfigura- 
tie zoals deze uiteindelijk in het 
laboratorium werd vastgesteld. 
Nadat de haalbaarheid was aan¬ 
getoond, werd het concept van 
de Z550M overgedragen aan 
een ontwikkelgroep om de buis 
klaar te stomen voor productie. 
Het was in deze tijd dat de buis 
zijn typenummer kreeg. De ont¬ 
wikkelgroep besloot tot een iets 
andere uitvoering, waarbij de 
starters in het midden van een 
gaatje in de kathodes werden 
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geplaatst. Hierdoor konden de 
starters eenvoudiger met de pen¬ 
nen van de buis worden verbon¬ 
den (figuur 5). Omdat op deze 
manier bovendien de gemid¬ 
delde afstand tussen starter en 
kathode nagenoeg onafhanke¬ 
lijk is van de exacte plaatsing 
van de starter, werd hierdoor 
de spreiding ten gevolge van 
productietoleranties nog verder 
gereduceerd. Om de buis altijd 
betrouwbaar en snel te laten ont¬ 
steken werd tenslotte een kleine 
hoeveelheid tritium aan het gas¬ 
mengsel toegevoegd. Op de 
website van de auteur kunt u de 
ontstaansgeschiedenis van de 
Z550M uitgebreid nalezen en 
ook een kijkje nemen in authen¬ 
tieke werkboeken [1]. 

In deze tijd kreeg ook Pierre 
van Vlodrop van het applicatie- 
lab gasontladingsbuizen enkele 
samples van de Z550M in han¬ 
den. Pierre construeerde met de 
Z550M een wel heel bijzondere 
ringteller, waarbij de starters als 
anodes worden gebruikt (figuur 
6 ) [2]. Hierbij maakte hij dank¬ 
baar gebruik van de zeer goed 
gedefinieerde ontsteek- en 
brandspanning van respectieve¬ 
lijk 105 en 85 V. De werking van 
de ringteller is eenvoudig. Als 
de voedingspanning wordt aan¬ 
gelegd, zal willekeurig één van 
de cijfers - bijvoorbeeld de nul - 
ontsteken. De stroom die nu gaat 
lopen veroorzaakt een dusda¬ 
nige spanningsvol over R10 dat 
de andere cijfers gedoofd blij¬ 
ven. De stroom veroorzaakt ook 
een spanningsvol van circa 10 V 
over R0, waardoor CO tot 1 0 V 



wordt opgeladen. Een negatieve 
klokpuls op de basis van Tl 
brengt deze in geleiding, waar¬ 
door de voedingspanning van 
de buis naar nul wordt getrok¬ 
ken en de buis dooft. Als hierna 
de voedingspanning weer toe¬ 
neemt zal, omdat CO als enige 
condensator is opgeladen, star¬ 
ter 1 een voorspanning krijgen 
van 10 V ten opzichte van de 
andere starters, waardoor het 



plasma achter cijfer één zal ont¬ 
steken. Bij elke klokpuls zal dus 
een volgend cijfer oplichten, sim¬ 
pel maar doeltreffend. 

Ondanks de elegante principes 
die aan de buis ten grondslag 
liggen, is het geen commerci¬ 
eel succes geworden. Kort na de 
introductie van de buis werd de 
BSX21 ontwikkeld, een transistor 
met een BV ceo van 80 V, genoeg 
om direct een Nixie-buisje te 


kunnen aansturen. Bovendien 
werd de 'wijzerplaat' uitlezing 
zelfs intern bij Philips als onhan¬ 
dig en achterhaald ervaren. 

Het feit dat er Z550M buisjes in 
omloop zijn met fabrikantnamen 
Philips, Valvo en Mullard, sugge¬ 
reert dat de buisjes in grote aan¬ 
tallen in verschillende fabrieken 
van Philips zouden zijn gepro¬ 
duceerd. In werkelijkheid waren 
de aantallen echter zo klein dat 
fabricage uitsluitend heeft plaats 
gevonden in de proeffabriek 
aan de Emmasingel in Eindho¬ 
ven. De Eindhovenaren zetten er 
gewoon naar believen een stem¬ 
pel op om de buis in de diverse 
landen makkelijker te kunnen 
verkopen! 

In 1966 werd in Brussel de Pro 
Electron organisatie in het leven 
geroepen om de Europese buis- 
and halfgeleider-typenummerre- 
gistratie te coördineren. De Pro 
Electron organisatie volgde in 
grote lijnen het Philips systeem, 
waardoor de Z550M werd 
omgedoopt tot de ZM1 050. 
Anno 2009 werken de buisjes 
nog prima. Tellen doen ze alleen 
niet meer zo snel. Het tritium dat 
aan het gasmengsel werd toe¬ 
gevoegd om het plasma snel 
te laten ontsteken heeft name¬ 
lijk een halfwaardetijd van 12,5 
jaar, zodat daar na 50 jaar niet 
veel meer van over is! 

(090653) 

Weblinks: 

[1] http://www.dos4ever.com/ 
ring/Z550M.html 

[2] http://www.dos4ever.com/ 
ring/ring.html 



Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over 'elektronica van vroeger' en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektor zijn verschenen. Bijdragen, suggesties en 
verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een email naar redactie@elektor.nl. 


■Advertentie 


PCB specialist - prototype & kleine series 


EURO 


CIRCUITS 


Onmiddellijk Online berekenen & bestellen 
Attractieve pooling prijzen tem 8 lagen 
Full option service On demand tem 16 lagen 
Leveringen vanaf 2 werkdagen 
Stencil service 

24 SEPTEMBER bwh 

2009 

EV0LU0N i .Tjfy.. 
EINDHOVEN 



U vindt ons onder: +32 15 28 16 30 Email: euro@eurocircuits.com 

www.eurocircuits.com 


PROTO 


- 2 printen in 2, 3 of 5 WD 

- Geen opsta rtkosten 

- Lage PCB proto prijzen 

vb. 2x 160x100 mm: 2 lagen 49€ elk* 

4 lagen 99€ elk* 

- Directe online bestelling 

- Geen minimum orderwaarde 

*in 5 WD en exclusief transport en BTW 
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INFOTAINMENT 


HEXADOKU 



puzzelen voor 
elektronici 


Zoals gebruikelijk treft u aan het slot van deze uitgave weer een nieuwe versie van onze populaire 
Hexadoku aan. Zet de elektronicaformules en programmeerregels maar uit uw hoofd en ga even lekker 
puzzelen. Stuur uw oplossing naar Elektor en maak kans op een van de vier fraaie prijzen: een E-blocks 
Starter Kit Professional en drie Elektor-tegoedbonnen. Veel puzzelplezier! 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexado¬ 
ku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal in de 
stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16x16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4x4 


hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal 
getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen de uit¬ 
gangssituatie voor de puzzel. 

Onder de internationale inzenders met de goede oplossing ver¬ 
loten we elke maand een hoofdprijs en drie troostprjzen. Daar¬ 
toe dient u de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


DOE MEE EN WIN! 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord 
verloten we een 

E-blocks 
Starter Kit 
Professional 

ter waarde van 

€ 365,75 

en drie 

Elektor- 
tegoedbonnen 

elk ter waarde van € 50 

Het is dus echt de moeite waard om mee te doen! 



INSTUREN 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per 
email, fax of post vóór 1 november 2009 naar: 

Redactie Elektor 

Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 

Fax: 046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 

Medewerkers van Elektor International Media 
en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 


DE PRIJSWINNAARS 

De juiste oplossing van de Hexamoerai uit het juli/augustus¬ 
nummer (zie onder) is: BCE56. 

De E-blocks Starter Kit Professional is gewonnen door: 
Arwin J.Vosselman uit Biddinghuizen (NL). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen 
door: Dominik Johe uit Offenbach (D), Gareth Hayes uit Reading 
(UK) en Michel-Hugues Michel uit Noisy Ie Grand (F). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Met Elektor naar China 

£_j mwts 



combineer elektronica en cultuur 


Elektor brengt van 7 t/m 16 november a.s. 
opnieuw een bezoek aan China. En u kunt mee! 
Check vandaag nog uw agenda en kijk voor 
uitgebreide informatie op de Elektor website. 



J2 BÊ ' , ( i :|' 


ffiTTi 


Een greep uit het programma: 

- Een bezoek aan de grootste elektronicabeurs 
van China 

- Diverse bedrijfsbezoeken 

- Business conference over zaken doen in China 

- Shoppen in elektronicawarenhuizen 

- Cultuur: Chinese Muur, Tiananmenplein, 
Verboden Stad, Tempel van de Hemel en meer 

- Fietstocht door Beijing 



Kijk voor meer informatie op www.elektor.nl/china 

4 


Elektor SMT-oven 



> Universeel en onmisbaar 
voor professional en hobbyist 

Door Elektor geselecteerd, gecertificeerd en getest 
Inclusief Nederlandse handleiding 
Dubbelzijdig solderen mogelijk 
Demovideo's beschikbaar op de Elektor website 
Ideaal voor laboratoria, scholen, universiteiten, MKB en... 
elektronicahobbyisten 

Ondersteuning via vertrouwde Elektor klantenservice 
Bespaar verzendkosten: afhalen in het Elektor magazijn mogelijk 


r^llektor 

LT^ SHOP 


lijdelijk met 

GRATIS SWT-starterkB 

_rlohon t.w.v. € 11=>' • 


waardebon 

Art-Nr. 080663-91 • Prijs: € 1195,00 (excl. BTW) 

Belangrijke technische specificaties: 

Voedingsspanning: 230 V AC /1650 W 
Netfrequentie: 50 Hz 
Afmetingen: 41,8 x 37,2 x 25 cm 
Gewicht: 16,7 kg (netto) 

Effectieve printgrootte: 28 x 28 cm (11x11 inch) 


Uitgebreide informatie en bestellen op www.elektor.nl/smt-oven 
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SHOP 


BOEKEN, CD-ROM's & DVD's, KITS & MODULES 


Van 0 eo 1 tot proeessor 

Ma itiMlra ra nHM ft 



De hele elektronicawereld 
in één shop! 



0 ^ 

Inclusief gratis simulatiesoftware 

Van 0 en 1 tot processor 

Dit boek beschrijft de werking van digitale 
circuits vanaf schakelingen met poorten tot 
aan de werking van een processor. Van 
elke schakeling of systeem kan de werking 
worden gesimuleerd. Hierbij wordt het ge¬ 
drag van componenten en het verloop van 
signalen in de tijd op ingangen, uitgangen 
en relevante verbindingslijnen zichtbaar 
gemaakt. Het boek is opgebouwd uit drie 
modules: basis, digitale techniek en com¬ 
puterarchitectuur. Deze uitgave is niet al¬ 
leen een ideaal studieboek voor MBO en 
HBO maar ook uiterst geschikt voor zelf¬ 
studie. 

160 pagina's • ISBN 978-90-5381 -246-4 • € 22,95 



Programmeren in C# en hardware-interfacing 

C# 2008 and .NET 
Programming 

for Electronic Engineers 


Agenda voor elektronici met gratis pen en SMD-tool 

Elektor Personal Organizer 2010 



Hebt u al een agenda voor het nieuwe jaar? Als dat nog niet het geval is, hoeft u niet verder te 
zoeken. U hebt nu gevonden wat u nodig hebt: een agenda speciaal voor elektronica liefhebbers. 
De Elektor Personal Organizer 2010 maakt niet alleen plannen pas echt aangenaam. U heeft 
ook altijd handige 'need to know' informatie voor elektronici bij de hand! Naast de gebruikelijke 
functies als agenda, adresboek en notitiepagina's bevat deze organizer zo'n 40 pagina's met veel 
gegevens die u als elektronicus, zowel beroepsmatig als in de vrije tijd, goed van pas komt. Denk 
hierbij aan een omvangrijke verzameling formules en tabellen over stroom- en spanningbereke- 
ning, component beschrijvingen, natuurconstanten, connectoraansluitingen en nog veel meer. 
Daarnaast treft u in deze organizer een overzicht aan met informatie over diverse internationale 
vakbeurzen op het gebied van elektronica en computertechniek. 

ISBN 978-90-5381-247-1 *€29,50 


J 


Dit boek (Engelstalig) is bedoeld voor elek¬ 
tronica-ontwerpers en andere technici die 
programmeren in C# willen leren in een 
.NET omgeving. Het boek gaat uitgebreid 
in op de Visual Studio 2008 ontwikkel¬ 
omgeving, het .NET framework en de C# 
programmeertaal, van datatype, program 
flow tot meer geavanceerde concepten, 
incl. object georiënteerd programmeren. 
De auteur bespreekt debuggen, documen¬ 
teren, databases, internetcommunicatie, 
plotten en hardware-interfacing metseri- 
ele, parallelleen USB-poort. 

240 pagina's • ISBN 978-0-905705-81-1 • €36,50 


V. 
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Prijswijzigingen en drukfouten voorbehouden 
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Programmeerbare Logica 


Dit boek neemt je mee op een ontdek¬ 
kingstocht door de wereld van de digitale 
elektronica. Na het leggen van een gron¬ 
dige basis is er uitgebreid aandacht voor 
het maken van echte logica. Auteur Vin¬ 
cent Himpe toont o.a. hoe je met bestaan¬ 
de bouwstenen logische systemen maakt 
en hoe je de interfacing met de buitenwe¬ 
reld doet. In de tweede helft gaat Himpe in 
op de programmeerbare logica zoals 
CPLD en FPGA. Ook het ontwerpen met 
synthesetalen zoals Verilog en VHDL komt 
aan bod. Na een snelstart-hoofdstuk zijn 
alle in het boek besproken zaken direct im- 
plementeerbaar aan de hand van Altera's 
gratis Quartus ontwikkelomgeving 

Ca. 608 pagina's • ISBN 978-90-5381-248-8 • € 49,50 



Alles over EOBD en de CAN-bus 

CAN en EOBD 

In dit boek leest u alles over de opbouw en 
werking van het CAN-protocol, gezien van¬ 
uit zowel de software als de hardware. On¬ 
derwerpen die aan bod komen zijn o.a. de 
opbouw van een CAN-bericht, de priori- 
teitsregeling en de fysieke verbinding. Be¬ 
halve de CAN-bus komt ook EOBD via de 
CAN-bus uitgebreid aan de orde. Hoe 
werkt EOBD, en welke diagnostische gege¬ 
vens zijn met behulp van een diagnosetester 
toegankelijk? Na het doorlezen en bestu¬ 
deren van de inhoud wordt de CAN-bus en 
de diagnose via de CAN-bus voor iedereen 
inzichtelijk. 

280 pagina's • ISBN 978-90-5381-240-2 • e 38,50 
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Van SRPP,Mu-followertotOTL 

Buizenversterker 

Schakelingen 

Buizenversterkers geven vervorming. 
Gelukkig bestaan er SRPP-versterkers, 
mu-followers, beta-followers enz. Deze 
produceren een minimale vervorming, 
zelfs bij uitgangssignalen van 50 of 100 
Vt. In het eerste deel van dit boek onder¬ 
zoeken we de herkomst van vervorming 
en daarna de algemene opbouw van 
een SRPP en een mu-follower. Verder is 
er aandacht voor o.a. push-pull-eindtrap- 
pen, OTL'en, frequentiekarakteristieken en 
technische zaken als voedingsspanningen 
en de wat gecompliceerde gloeidraad- 
schakeling. Om de zaak aanschouwelijk 
te maken, bevat het boek enkele ontwer¬ 
pen waarin de diverse besproken schake¬ 
lingen zijn uitgewerkt. 

336 pagina's • ISBN 978-90-5381-243-3 • € 44,50 
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Uitgebreide 
informatie over 
al onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 
6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89 444 
Fax+31 (0)46-43 70 161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 


r^lektor 

L^shop 



DVD LED Toolbox 


LED's zijn niet meer weg te denken uit 
de samenleving. Waarom zijn LED's een 
succes? Ten eerste gaan ze langer mee en 
verbruiken ze minder energie dan gewone 
verlichting. Daarnaast zijn zogenaamde 
Solid State Lighting systemen eenvoudig 
te installeren, robuust, betrouwbaar, com¬ 
pact, energiezuinig en verkrijgbaar in ver¬ 
schillende kleuren. Op deze DVD-ROM 
staan een groot aantal datasheets van ver¬ 
schillende leveranciers. Naast datasheets 
per type LED biedt deze DVD technische 
informatie, ontwerprichtlijnen, applicatie 
gegevens, technische artikelen en catalogi. 
En natuurlijk ook een verzameling artike¬ 
len (meer dan 100) over LED's die gepu¬ 
bliceerd zijn in Elektor. 

ISBN 978-90-5381-245-7 *€32,50 



Inclusief i-TRIXX archief 

DVD i-TRIXX 

Freeware Collection 2009 

Deze DVD bevat 100 handige freeware- 
programma's, -tools en -Utilities voor de 
Windows PC. En als gratis extra het bijna 
volledige en doorzoekbare archief van het 
e-zine i-TRIXX. Heeft u behoefte aan een 
bandbreedte-monitor die uw internetver¬ 
binding in de gaten houdt? Video opne¬ 
men, bewerken, opslaan en converteren? 
Vanaf elke werkplek en met elke USB-stick 
anoniem surfen? Uw systeem optimalise¬ 
ren, schoonmaken en uw privacy checken? 
Dan is deze DVD een aanrader! 

ISBN 978-90-5381-244-0* €29,95 
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BOEKEN, CD-ROM's & DVD's, KITS & MODULES 
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Een complete Elektor jaargang in vijf talen 

DVD Elektor 2008 

De DVD Elektor 2008 bevat alle artike¬ 
len uit de Nederlandse, Duitse, Engelse, 
Franse en Spaanse uitgaven van 2008. 
U kiest zelf de taal die u wenst. Via Ado¬ 
be Reader worden de artikelen gepre¬ 
senteerd in de layout van het tijdschrift 
Elektor. Het uitgebreide zoeksysteem 
maakt het mogelijk om op trefwoord te 
zoeken. Verder kunt u o.a. print-layouts 
in perfecte kwaliteit afdrukken, met een 
tekenprogramma aanpassen en naar 
andere programma's exporteren. 


ISBN 978-90-5381-235-8 • € 27,50 



Geheel bijgewerkte editie 

CD-ROM ECD 5 

ECD 5 omvat acht databanken met de ge¬ 
gevens van IC's, FET's, germanium- en 
silicium-transistoren, thyristoren, triacs, di¬ 
oden en optocouplers. Elf extra program¬ 
ma's, voor bijvoorbeeld de berekening 
van AMV's, spanningsdelers, voorschakel- 
weerstanden voor zeniordioden en de 
kleurcodering van weerstanden en spoe¬ 
len, maken het pakket compleet. Elke da¬ 
tabank bevat van vrijwel ieder component: 
een afbeelding van de behuizing, de aan- 
sluitgegevens en de technische gegevens 
(voor zover bekend). ECD 5 beschikt over 
een sterk verbeterde zoekfunctie. De data- 
banken zijn interactief. U kunt dus zelf 
componenten toevoegen, wijzigen of aan¬ 
vullen. Met deze CD-ROM heeft u de be¬ 
schikking over gegevens van meer dan 
69.000 componenten! 



0BD2-analyserNG 

(september 2009) 

De compacte OBD2-analyser van Elektor 
6/2007 was een enorm succes - fouten¬ 
analyse in de vorm van duidelijke teksten en 
automatische protocolherkenning in een 
handzaam en betaalbaar apparaat. De 
volgende generatie autonome ODB-ana- 
lyser dient zich nu aan in Elektor met fea¬ 
tures zoals een grafisch display, een 
Cortex-M3-processor en een open-source 
user-interface. Deze OBD2-analyserNG 
werkt zonder notebook en batterijen voor 
alle OBD-interfaces! 


Bouwpakket met print met gemonteerde 
SMD’s, DXM-module, behuizing , kabel en 


montagemateriaal 



Experimenteren met 
de MSP430 


(mei 2009) 


De grote elektronicafabrikanten leveren al¬ 
lemaal microcontrollers meteen groot sca¬ 
la aan verschillende mogelijkheden. Toch is 
er één fabrikant die, gelet op bovenstaande 
eisen, er een beetje uitspringt en dat is Texas 
Instruments. Zij leveren voor hun zuinige 
MSP430-controllers handige USB-evalu- 
atie-sticks met bijbehorende software. 
Helaas zijn de l/O-mogelijkheden vrij be¬ 
perkt. Met behulp van het Elektor MSP430 
experimenteer-board kunnen die flink wor¬ 
den uitgebreid! 


Opgebouwde en geteste print 
Art-Nr. 080558-91 *€42,50 
Tl eZ430-F2013 evaluatiekit 


ISBN 978-90-5381-159-7* € 29,50 


Art-Nr. 080558-92 *€29,95 


_ J v_y 

Prijswijzigingen en drukfouten voorbehouden 



32-bits rekenaar 


(april 2009) 

Deze starterkit bevat alles wat men voor de 
eerste praktische experimenten met de 
nieuwe 32-bits controller nodig heeft. De 
voeding loopt via de USB-aansluiting van 
de PC. De starterkit bestaat uit een R32C- 
carrierboard (een microcontrollermodule 
met de R32C/111) en een software-CD met 
de noodzakelijke ontwikkeltools. Zoals bij 
het R8C13-project (januari tot april 2005) 
gaat het ook bij het R32C-carrierboard om 
een eigen ontwikkeling van Renesas-distri- 
buteur Glyn. 

R32C/111 -starterkit (opgebouwd 32 C- 
carrierboard + software-CD) 

Art-Nr. 080928-91 *€32,50 



Auto-CANtroller 


(april 2009) 

Aangezien in auto's steeds meer elektronica 
wordt toegepast, moeten studenten van op¬ 
leidingen motorvoertuigentechniek ook 
steeds meer kennis opdoen van elektronica 
en microcontrollers. In samenwerking met 
de stichting Timloto o.s. is door Elektor een 
speciale controller-print ontworpen, die op 
scholen in diverse landen bij motorvoertuig- 
opleidingen zal worden gebruikt. Maar 
deze is natuurlijk ook inzetbaar voor tal van 
andere toepassingen. De kern van het 
board bestaat uit een AT90CAN32 van At- 
mel met een snelle RISC-kern. 

Bouwpakket met SMD-bestukte print en 
overige onderdelen 

Art-Nr. 080671-91 *€62,50 
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Oktober 2009 (Nr. 552) 

+ + + Kijk voor het productoverzicht van deze maand op www.elektor.nl + + + 

September 2009 (Nr. 551) 

OBD2-analyserNG 

090451-71 .bouwpakket: print met gemonteerde SMD's, DXM-module, 

behuizing, montagemateriaal en kabel.99,00 

Hellingsalarm voor auto's 

080064-41 .geprogr. controller.24,50 

R32C-experimenteer-board 

080082-71 .bouwpakket experimenteer-board: print met gemonteerde SMD's, 

plus alle andere onderdelen.zie www.elektor.nl 

080928-91 .bouwpakket R32C-Starterkit: opgebouwde en geteste print, 

ToolchainopCD.34,00 

Schaakmat gezet 

081101-1.print.14,50 

081101-41.geprogr. controller ATmega88.12,50 

081101 -71.bouwpakket met print, geprogr. controller en alle componenten.34,00 

Juli/Augustus 2009 (Nr. 549/550) 

Breadboard-experimenteerprint 

080937-1 .print.29,95 

Annoy-a-tron 

090084-41 .geprogr. controller.7,50 

Eenvoudige temperatuurmeting en -regeling 

090204-41 .geprogr. controller.8,95 

Luxeon-regelaar 

081159-41 .geprogr. controller.7,50 

Kleurige nachtvluchtverlichting 

080060-41 .geprogr. controller.7,50 

Koelkastalarm 

080700-41 .geprogr. controller.7,50 

Tijd- en intervalmeter met ATtiny 

080876-41 .geprogr. controller.8,95 

Sweep-generator 

080577-41 .geprogr. controller.7,50 

Dubbele lineaire voeding voor modelvliegtuigen 

081064-1 .print.16,95 

Programmeerbare RTTTL-speler 

090243-41 .geprogr. controller.7,50 

Codeslot met twee toetsen 

090127-41 .geprogr. controller.8,95 

Yentilatorregelaar 

070579-41 .geprogr. controller.8,95 

Zwevende tekst 

080441-41 .geprogr. controller.7,50 

Impulsklok-aansturing met DCF-signaal 

090035-41 .geprogr. controller.8,95 

Draairichting bepalen met een PIC 

081164-41 .geprogr. controller.7,50 

Draadloze USB-terminal 

071125-71 .opgebouwde en geteste 868-MHz-module.8,50 

080068-91 .opgebouwde en getest R8C-board met USB.72,00 

Juni 2009 (Nr. 548) 

Campingregelaar 

060316-1 .print.24,00 

Yariometer 

060044-1 .print TX&RX (2PCB's).17,50 

060044-11 .software-download.7,50 

060044-41 .geprogr. controller Attinyl5PC.14,50 

Accumonitor 

080824-1 .print.14,50 

080824-41 .geprogr. controller LPC2103.18,50 

030451-72.display.12,50 

Pocket Preamp 

080278-71 .bouwpakket versterker, toonregeling en voeding.74,50 



tsellers 

Programmeerbare Logica ' 

ISBN 978-90-5381-248-8_€ 49,50 

C# 2008 and .NET Programming 

ISBN 978-0-905705-81-1_€ 36,50 

Van 0 en 1 tot processor 

ISBN 978-90-5381-246-4_€ 22,95 

CAN en EOBD 

ISBN 978-90-5381-240-2_€ 38,50 

Buizenversterker Schakelingen 

ISBN 978-90-5381-243-3_€ 44,50 

DVD LED Tool box 

ISBN 978-90-5381-245-7_€ 32,50 


2 


ECD 5 

ISBN 978-90-5381-159-7_ 

....€29,50 


3 

Loudspeaker & Audio Collection 


'm/ 

ISBN 978-90-5381-238-9. 

....€38,50 

4 


DVD Elektuur 1990-1999 

ISBN 978-90-5381-215-0_ 

....€89,00 




RIXX Freeware Collection 

ISBN 978-90-5381-244-0_€ 29,95 

MSP430 - Opgebouwde en geteste print 

Art.-Nr. 080558-91.€42,50 

Draadloze USB-terminal 

Art.-Nr. 071125-71_€8,50 

MSP430 - Tl eZ430-F2013 evaluatiekit 

Art.-Nr. 080558-92_€29,95 

ElektorWheelie 

Art.-Nr. 090248-71_€1599,00 

32-bits rekenaar 

Art-Nt 080928-91_€32,50 


Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
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INFO & MARKT 


VOLGENDE MAAND 


Blauwe LED's tegen wintermoeheid 

In de wintertijd hebben veel mensen last van vermoeidheidsverschijnselen en gebrek aan energie. 
Dat komt onder andere door een tekort aan zonlicht. Volgens recent onderzoek kan dit grotendeels voorkomen worden 
door dagelijks gebruik te maken van een blauwe lichtbron. Deze bluelight-schakeling bevat maar liefst 84 LED's die 
een flinke hoeveelheid blauw licht produceren. Een half uurtje 'bestraling' met deze lichtbron is al voldoende om je een 
stuk prettiger en fitter te voelen. De schakeling bevat een PWM-regeling voor de helderheidsinstelling en ze bezit een 

timer voor tijden tussen 4 en 30 minuten, 
met een duidelijke indicatie van de resterende tijd. 




Soldeerstation met meetfunctie 

Dit project laat zien hoe je voor weinig geld zelf een eenvoudige temperatuurregeling voor een standaard soldeerbout 
van 30 W kunt bouwen. De kern van de schakeling is een PIC18F4520 die door middel van pulsbreedteregeling de 
energietoevoer naar de soldeerbout aanpast. Op een tweeregelig LCD worden de instellingen weergegeven. 

Als extra bezit deze schakeling twee meetingangen waarmee men twee analoge gelijkspanningen 
(0...10 V en 0...40 V) kan meten, die dan op het display getoond worden. 

Deze maken gebruik van de interne A/D-converters van de 18F4520. 


R32C als Webserver 

Zoals we in het septembernummer al hadden aangekondigd, presenteren we in de volgende uitgave een kleine module 
voor het R32C-experimenteer-board waarmee de communicatieve vaardigheden van de R32C/111 flink worden 
uitgebreid. Het gaat hierbij om een Ethernet-netwerkmodule waarop een hardwired TCP/IP-chip met 10/100- 
Mbit/s Ethernet-interface, een netwerk-aansluiting met trafo en status-LED's zijn ondergebracht. 

Daarmee is het mogelijk een Webserver of andere Internet-applicaties te implementeren zonder dat men zich 

bezig hoeft te houden met details zoals het TCP/IP-protocol. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum novembernummer: 22 oktober o.s. 




lektor 

alles over elektronica 


Losse nummerprijs : Nederland € 7,95 

België € 7,95 

Abonnementen: Riet Maussen 
e-mail: abonnementen@elektor.nl 

Bestellingen/verkoop: Nicolle vd Bosch 
e-mail: verkoop@elektor.nl 

Standaard-jaarabonnement 


Nederland: 


€ 79,50 

België: 


€81,50 

buitenland: 

priority-mail 

Europa 

€ 122,00 


buiten Europa 

€ 156,00 

standard-mail 

Europa 

€ 107,00 


buiten Europa 

€ 128,00 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-/- 10% 


ABO-PLUS-jaarabonnement 

Nederland: 


€ 97,00 

België: 


€ 99,00 

buitenland: 



luchtpost 

Europa 

€ 139,50 


buiten Europa 

€ 173,50 

surface-mail 

Europa 

€ 124,50 


buiten Europa 

€ 145,50 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-/- 10% 


Een abonnement kan op ieder gewenst tijdstip 
ingaan en loopt automatisch door, tenzij het 
2 maanden voor de vervaldatum schriftelijk, per 
e-mail of telefonisch (incl. schriftelijke bevestiging) 
is opgezegd. De snelste en goedkoopste manier om 
een nieuw abonnement op te geven is die via de 
antwoordkaart in dit blad. Reeds verschenen 
nummers op aanvraag leverbaar (huidige losse- 
nummerprijs geldt). 

Adreswijzigingen s.v.p. minstens 3 weken van tevo¬ 
ren opgeven met vermelding van oude en nieuwe 
adres en het abonneenummer. 


De afdeling klantenservice is bereikbaar: 
maandag t/m donderdag van 08.30 tot 1 7.00 uur 
vrijdag van 08.30 tot 12.30 uur 

Voor al uw vragen over abonnementen, kunt u deze 
afdeling bellen onder nummer 
+31 (0)46 -4389424. 

Voor bestellingen belt u : +31 (0)46 - 4389414 


Voor het afhandelen van uw abonnement of bestel¬ 
ling vraagt Elektor International Media B.V. uw 
persoonsgegevens. Het klantenbestand van Elektor 
International Media B.V. is als persoonsregistratie 
aangemeld bij het 

College Bescherming Persoonsgegevens onder nr. 

M 1024093. 

De door u verstrekte gegevens kunnen gebruikt 
worden om u te informeren over relevante diensten 
en producten. Stelt u daar geen prijs op, dan kunt u 
dit doorgeven aan: 

Elektor International Media B.V, 

Afdeling lezersmarkt. 

Postbus 11, 6114 ZG Susteren. 


Prijswijzigingen voorbehouden. 
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Ik bestel de onderstaande Elektor-producten: 

































Vraag nu een GRATIS exemplaar aan 
van de Elektor catalogus 2009! 
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Neem nu een gratis abonnement op 
E-weekly 


Iedere vrijdag verschijnt E-weekly, de gratis nieuwsbrief 
van Elektor. Wilt u op de hoogte blijven van het laatste nieuws 
op het gebied van elektronica en computertechniek? 

Bent u altijd op zoek naar handige tips en interessante 
aanbiedingen? Neem dan een abonnement op E-weekly. 


Uw voordelen: 

♦Gratis het laatste elektronicanieuws in uw mailbox 
♦Gratis toegang tot het nieuwsarchief op de Elektor website 
♦Gratis deelnemen aan de discussies op het Elektor forum 


Qweekly 




SCHRIJF NU IN! 


USP qolfvomvqencrator voor USB os dKo scoop 
nit&ópr tOÜ 


rnOéÊ 


Aanmelden? Ga naar www.elektor.nl/nieuwsbrief 
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... www.rohde-schwarz.com . 

,.. 88 

TÜV Rheinland EPS. 

... www.tuv-eps.com . 

,.. 35 

Wegwijzer van de Vakhandel.., 


, . . 42 
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Aqua Vision. 

.. .www.aquavision.nl . 

, . . 53 

Lubron. 

.. .www.lubron.nl . 
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ElektorWheelie 


Power, stabiliteit en ongekend rijplezier 


Het hoeft niet altijd een Prius te zijn, 
elektrisch rijplezier kan ook op een 
bescheidenere schaal. De wind door 
je haar zoals bij een cabrio, een weg- 
ligging als een sportwagen (nou ja, bijna), jaloerse 
blikken van buren en bekenden, dat zit er allemaal dik in. 
Twee stevige motoren, twee accu's, twee sensoren en last 
but not least twee kleine maar krachtige AVR-micro- 
controllers - en klaar is de ElektorWheelie. 

Dit zelfbalancerende, enkelassige elektro 
'voertuig' is nu als bouwpakket verkrijgbaar! 


r^llektor 

L_3$HOP 



Belangrijke technische gegevens: 

• 2 x 500W gelijkstroommotoren 

• 2 x 1 2V AGM-accu's van 9 Ah 
2x16 inch kunststofwielen met lucht¬ 
banden 

H-brug-PWM-motorbesturing tot 25 A 

• Automatische uitschakeling bij afstappen 

• Max. snelheid 1 8 km/h 

• Reikwijdte: ca. 8 km 

• Gewicht ca. 35 kg 

Het bouwpakket bestaat uit 2 x 500W 
gelijkstroommotoren, 2 x 1 2V AGM-accu's 
van 9 Ah, twee 1 6 inch kunststofwielen, 
behuizing, stuurhendel en de opgebouw¬ 
de en geteste besturingsprint met een er 
bovenop geplaatste sensorprint. 

Art-Nr. 090248-71 • € 1599,00* 

• Prijs is inclusief BTW, exclusief verzendkosten 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 • 6114 ZG Susteren 
E-mail : verkoop@elektor.nl 
Internet: www.elektor.nl 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 


Meer info, demovideo, blog en bestellen op www.elektor.nl/wheelie 



















































Great Value in Test & Measurement 

HRMEB 8 

Instruments 

A Rohde&Schwarz Company 

www.hameg.com 




HMO Series Mixed-Signal Digital Scope 
2/4 CH • 350 MHz • 4 Gs/s • 2 Mpt/CH • F FT 
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HMP Series Power Supply 
2/3/4 CH • 0...32V/0...10A • <150 MV rms ripple 



HMS Series Spectrum Analyzer (Q4/2009) 

1 GHz/3 GHz • DANL -135 dBm • RBW 100 Hz...1 MHz 

Vernieuwde productlijnen met o.a. 

• Digitale Mixed-Signal Oscilloscopen • Analoge- en Combi-Oscilloscopen 

• Spectrum Analyzers • Arbitraire Functie Generatoren • RF Generatoren • DC Voedingen 

• RF Frequentieteller • LCR Brug • 61/2-digit Multimeter • AC Vermogensmeter 


Kijk en bestel op TESTEN MEETWIIMKEL.NL 


Uw HAMEG distributeur: 

Rohde & Schwarz Nederland B.V. 

Tel: 030-6001750 

E-mail: info.nl@rohde-schwarz.com 

ROHDE&SCHWARZ 















































